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CULTIVADAS NA REGIÃO DO CERRADO
Autor: Edemar Joaquim Corazza
Orientador: Prof. Dr. Takashi Muraoka
RESUMO
O objetivo deste trabalho foi avaliar a biodisponibilidade do fosfato (P) do solo
sob pastagens cultivadas com Brachiaria spp. em diferentes situações de manejo e tipos
de solo na Região do Cerrado. No Cerrado, que abrange um pouco mais de 24% do
território brasileiro (207 milhões de hectares), as pastagens cultivadas ocupam 49,5
milhões de hectares, das quais, aproximadamente 80% apresentam-se com baixa
produtividade. A baixa biodisponibilidade de P dos solos é apontada como uma das
causas da perda da capacidade produtiva dessas pastagens. Trabalhos que avaliem a
oferta de fosfato pelo solo sob pastagens são escassos. Embora seja utilizada em rotina, a
metodologia de extração pela resina aniônica tem pouco referencial no âmbito de
análises de solos sob pastagens. A avaliação da biodisponibilidade do fosfato do solo foi
realizada por meio da extração do P pela resina (Pr) e complementada pela determinação
do íon fosfato na solução do solo (Cp) e a realização das cinéticas de troca isotópica
(CTn com o radioisótopo 32p. Os latossolos de diferentes texturas foram os principais
solos estudados. O estudo seguiu uma abordagem de uma escala regional até a parcela e
permitiu destacar os seguintes fatos: i) As extrações pela resina demonstraram a baixa
biodisponibilidade do P do solo sob pastagens cultivadas conforme os níveis atualmente
considerados limitantes para o crescimento da forrageira. O Pr também foi limitante sob
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pastagens recém renovadas a um curto período de tempo e consideradas de boa
produtividade; ii) Os extratos Cp apresentaram limitações metodológicas na sua
determinação devido às baixas concentrações de fosfato, mas corroboraram com os da
resina, sendo considerados limitantes para o crescimento da planta conforme resultados
da literatura; iii) A modelagem dos dados experimentais das CTI permitiu caracterizar
de melhor a biodisponibilidade de fosfato do solo, pois leva em consideração o fator
tempo de oferta de P pelo solo. Demonstrou-se que a biodisponibilidade de P do solo
seria limitante para as plantas após 2 meses de utilização e nas renovadas a partir do
terceiro ao quarto ano da renovação, se adubações de manutenção não forem realizadas
e, iv) A avaliação da distribuição espacial de P numa pastagem de baixa produtividade
mostrou que existe uma dinâmica própria de reciclagem de P nestes sistemas. Os
conteúdos de Pr "sob touceiras" foram superiores aos "entre touceiras" e apresentaram
correlação linear com o P da planta. Isto evidenciou a necessidade de estudos mais
ligados a dinâmica do P do solo nestas situações, levando em consideração a planta.
Estes estudos podem auxiliar no entendimento do balanço dos componentes do
consórcio de pastagens ao longo do tempo, pois interferem diretamente na dinâmica do
P do solo e sua absorção pelas plantas. Há necessidade de mais estudos de campo para a
elaboração de base de dados mais consistente para estas espécies adaptadas a solos de
baixa fertilidade química para o estabelecimento dos níveis críticos de P. A CTI poderia
ser utilizada como uma ferramenta melhorando as avaliações atualmente realizadas por
metodologias convencionais.
PHOSPHATE BIOAVAILABILITY IN SOILS UNDER CULTIVATED
PASTURES IN THE CERRADO REGION
Author: Edemar Joaquim Corazza
Adviser: Prof. Takashi Muraoka
SUMMARY
The objective of this study was to evaluate soil phosphate (P) bioavailability
under pastures cultivated with Brachiaria spp in different management situations and
soil types in the Cerrado Region. The Cerrado occupies a little more than 24% of Brazil
(207 million hectares). In this region, cultivated pastures cover 49.5 million hectares, of
which 80% show low productive capacity. The low P bioavailability in the soils is put
forward as one of the causes of productive capacity loss in these cultivated pastures. A
survey of the literature emphasizes the lack of adequate studies to evaluate the
abundance of phosphate in the soil. Despite its routine use, the methodology of
extraction by anionic resin has not been used much in the area of soil analysis under
pasture. The evaluation of soil phosphate bioavailability was carried out by extracting P
by resin (Pr) and complemented by determining the phosphate ion in the soil solution
(Cp) and isotope exchange analyses (IEK) were undertaken with the radioisotope 32p.
The latosols of different textures were the main soils studied. The study took from the
regional to the plot scales approaches and led to the following facts being emphasized: i)
The extractions by resin demonstrated the low P bioavailability of soil under cultivated
pastures according to leveIs currently considered limiting for forage growth. Under
pastures renovated shortly before, considered to be of good productivity, the Pr was also
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limiting; ii) The Cp extracts showed methodological limitations in their determination
due to the low concentrations of phosphate, but corroborated those done by resin,
considered limiting for plant growth in the literature; iii) The modeling of experimental
data of the IEK analyses allowed the best type of characterization of soil phosphate
bioavailability, since it took into consideration the time factor for soil P supply. In one of
the studied sites, it was demonstrated that soil P bioavailability was limiting for the plant
after two months and in renovated pastures from the third to fourth year of renovation, if
regular fertilization was not carried out, and iv) The evaluation of the P spatial
distribution in a pasture of low productivity showed that there is a P recyc1ing dynamic
at work in these systems. The Pr content "under grass tussocks" was higher than that
"between grass tussocks" and showed a linear correlation with the plant P. This pointed
to the need for studies connected more to the soil P dynamic in these situations, taking
the plant into account. These studies can aid the understanding of the balance of
components over time in mixed pastures, since the components interfere directly in the
soil P dynamic and its absorption by plants. More field-level studies need to be
undertaken, with the aim of building up a database that is more consistent with these
species that are adapted to low chemical fertility, to establish criticaI P levels. The IEK
analyses could be used as a tool to improve the methods currently used in conventional
methodologies.
BIODISPONIBILITÉ DE L'ION PHOSPHATE DE SOLS SOUS PÂTURAGES
CULTlVÉS DE LA RÉGION DU CERRADO
Auteur: Edemar Joaquim Corazza
Directeur de these : Prof. Takashi Muraoka
RÉSUMÉ
L'objectif de ce travail était d'évaluer la biodisponibilité du phosphate (P) de
soIs sous pâturages cultivés avec Brachiaria spp. en diverses situations de gestion et
types de soIs de la région du Cerrado. Dans le Cerrado, qui occupe un peu plus de 24%
du territoire brésilien avec 207 milhões de hectares, les pâturages cultivés couvrent 49,5
millions d'hectares, dont approximativement 80% présentent de faibles productivités. La
faible biodisponibilité du P des soIs est signalée comme une des causes probables de la
perte de capacité productive de ces pâturages. L'analyse bibliographique montre que les
travaux analysant l'offre de phosphate du sol sous pâturages sont peu nombreux pour
cette région. Ainsi, malgré que la méthode d'extraction par les résines anioniques soit
déjà utilisée en routine, elle ne bénéficie pas d'un référenciel suffisant d'aide à
l'interprétation pour ces soIs sous pâturages. Les évaluation a été conduite avec
l'extraction résine (Pr), complétée par des mesures de la concentration de phosphate
dans la solution du sol (Cp) et la réalisation de cinétiques d'échanges isotopiques (CEI)
avec le radioisotope 32p. Les latosols de diverses textures ont été les principaux soIs
étudiés. La démarche suivie integre une approche régionale à des évaluation à l'échelle
de la parcelle, et perrnet de dégager les résultats suivants: i) Les extraction par les
résines ont montré la faible biodisponibilité de P des soIs sous ces pâturages cultivés,
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selon des mveaux actuellement considérés limitants pour la crOlssance des plantes
fourrageres. 11 est apparu que les valeurs de Pr étaient aussi limitantes dans des pâturages
récement renouvelés et considérés comme étant de bonne productivité; ii) Les faibles
concentrations en ion phosphate des extraits Cp posent dans ces soIs des problemes
méthodologiques. Cependant, ils confirment les observations faites avec le Pr; iii) La
modélisation des données isotopiques expérimentales des CEI a permis de mieux
caractériser la biodisponibilité du P, car elle prend en considération le facteur temps
dans l'offre de P par le sol. Dans une étude de cas, il a été montré que si des fertilisations
d'entretien n'étaient pas faites, l'offre du P du sol deviendrait limitante pour les plantes
au bout de deux mois d'utilisation du pâturage, et que dans des parcelles renouvellées à
la troisieme ou quatrieme année l'offre du sol serait déficitaire, et iv) Dans un pâturage
de faible productivité, l'analyse de la distribution spaciale du P a montré qu'il éxiste une
dynamique propre de recyclage du phosphore dans ces systemes. Les contenus de Pr
sous les touffes étaient supérieurs à ceux mesurés entre les toufIes, et ils présentaient une
relation linéraire positive avec le P de la plante. Cela met en évidence la nécessité de
poursuivre des études sur le cycle du P dans ce type de situation. Cela pourrait aider à la
compréhension du bilan dans les différentes composantes des pâturages au cours du
temps, car cela interfere directement avec la dynamique du P dans le sol et son
absorption par les plantes. On observe qu'il faut plus d'études au champ pour
l'élaboration d'une banque de données qui conceme les especes adaptés aux soIs de
fertilité chimique limitée. Cela permetterait de mieux définir les niveaux et seuils
critiques pour le P du sol. La CEI pourrait alors être utilisée comme un instrument
d'amélioration des évaluations actuellement réalisées avec des méthodes extractives
conventionnelles.
1 INTRODUÇÃO
o Cerrado constitui um modelo de transfonnações recente do meio ambiente.
Sua extensa área abrange 1.027 municípios em doze estados. No século XX, no final da
década dos anos 30, a política governamental de integração favoreceu uma ocupação
lenta mas constante da região, que culminou com a construção de Brasília em 1960. O
auge do interesse pelo Cerrado ocorreu entre as décadas de 60 e 80 com o
desenvolvimento de grandes projetos agropecuários. A transfonnação da vegetação
natural para pastagens cultivadas e cultivos anuais representou um grande avanço do
potencial de produção da região. A prioridade não é abrir novas áreas para a
agropecuária, mas de manter e melhorar o potencial produtivo das áreas em produção.
Isto pennite limitar ou inverter os processos de degradação do meio ambiente que se
observam mais freqüentemente.
A ocupação agropecuária dos solos do Cerrado ocorreu, prioritariamente, sobre
latossolos que perfazem 46% da área total (Adámoli et aI., 1986). Estes solos são
naturalmente de baixa fertilidade química. Isto é, que apresentam baixa capacidade de
troca de cátions, e em conseqüência baixos teores de nutrientes, acidez muitas vezes
associada a altos teores de alumínio trocável e teores de P-disponível baixos (Adámoliet
aI., 1986; Lopes & Cox, 1977). Entretanto, estas áreas de Cerrado estavam em
equilíbrio, uma vez que não ocorria a exportação de nutrientes e as perdas destes eram
limitadas, pennitindo assim a manutenção da vegetação natural.
O bioma Cerrado abrange uma área de aproximadamente 207 106 ha,
possuindo clima tropical com características climáticas próprias, predominantes na
maior parte do seu território, mas que vão mudando gradualmente em virtude das
influências das regiões vizinhas. Dois parâmetros definem o regime estacionaI da região:
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seco, que oscila entre 4 a 6 meses (Assad et aI., 1993). Em 65% da Região as
precipitações representam entre 1.200 e 1.600 mm (Adámoli et aI., 1986).
A área de pastagem cultivada no Brasil apresentou um incremento de 250% de
1970 a 1995 (Zimmer & Euclides Filho, 1997), principalmente devido à incorporação do
Cerrado ao sistema produtivo agropecuário. Dos 207 106 ha do Cerrado,
aproximadamente 75 106 ha são ocupados por pastagens nativas e 42 106 ha por
pastagens cultivadas (Yokohama et aI., 1995). Segundo o. Centro de Pesquisa
Agropecuária dos Cerrados (Embrapa Cerrados) o potencial de expansão do cultivo das
pastagens é de até 60 106 ha (Macedo, 1995). Levantamentos recentes apontam a
existência de uma área de 49,5 106 ha de pastagens cultivadas (Sano et aI., 2000).
Entretanto, 80% destas pastagens são consideradas de baixa produtividade ou
degradadas (Klutouski et aI., 1999). Assim, enquanto ocorre um aumento da área
cultivada com pastagens concomitantemente aumenta a percentagem de área de
pastagens de baixa produtividade ou degradadas.
A "degradação das pastagens" é definida como o processo evolutivo de perda
de vigor, de produtividade, de capacidade de recuperação natural das pastagens para
sustentar os níveis de produção e qualidade exigida pelos animais, assim como, o de
superar os efeitos nocivos de pragas, doenças e plantas invasoras, culminando com a
degradação avançada dos recursos naturais, em razão de manejos inadequados (Macedo
& Zimmer, 1993; Barcellos, 1996). Este processo do declínio da produtividade vegetal é
observado nas pastagens cultivadas nos primeiros anos após a implantação da pastagem,
entre 3-10 anos de pastejo, dependendo da espécie e fertilidade química do solo entre
outros.
o trabalho apresentado integra-se numa estratégia de pesquisa multi-
organismos entre a Embrapa, IRD (França) e Universidades, no estudo dos fatores e
processos de declínio da produção das pastagens cultivadas desta região. O projeto visou
estudar as transformações das características biológicas e fisico-químicas de solos sob
pastagens nos Cerrados e a recuperação / renovação destas pastagens de Brachiaria spp.
através do consórcio com leguminosas e adubação fosfatada.
3As hipóteses a serem consideradas na biodisponibilidade de P dos solos destas
pastagens são: i) nas pastagens degradadas e em processo de degradação, a
biodisponibilidade de P é limitante à produção forrageira; ii) em processos de renovação
ou recuperação a fertilização fracionada de manutenção é indispensável (desde que N e
cálcio não sejam limitantes). Esta problemática agronômica pode ser acrescentada pela
necessidade de descrever melhor os compartimentos do fosfato do solo a fim de prever
sua estabilidade no decorrer do tempo.
Na Região do Cerrado, o fósforo (P) é reconhecido como um fator limitante à
produção forrageira. Isto é devido a sua baixa biodisponibilidade, tanto pelo seu nível de
reserva como pela elevada capacidade de retenção do fosfato pelo solo. Deste modo o P
é um dos fatores responsável pela rápida queda da capacidade produtiva das pastagens
cultivadas, colocando em cheque a sustentabilidade do sistema. Assim, o conhecimento
da biodisponibilidade do P dos solos de pastagens degradadas e em processo de
recuperação, poderia fornecer importantes subsídios para a sua utilização racional em
recuperação de pastagens, o que, no mínimo, atenuaria a situação vigente.
A biodisponibilidade de um nutriente ("available" ou "bioavailable nutrient")
foi definida por Barber (1984) como o nutriente presente num compartimento de íons do
solo que pode se mover para a raiz da planta durante o período de crescimento dela se a
raiz estiver suficientemente perto. Esta definição é restrita para formas inorgânicas
presentes no solo durante o crescimento da planta e incluem íons liberados da matéria
orgânica durante o período de tempo considerado.
A reciclagem do P é influenciada pela sua baixa solubilidade e mobilidade no
solo. Então, quantidades totais de P num ecossistema tendem a ser relativamente
constantes através do tempo, mas a quantidade de P em diferentes compartimentos
podem variar de ano para ano. A remoção de P pelas colheitas constitui a maior saída de
P dos sistemas cultivados, ao passo que em situações de pastejo o retomo do P através
dos resíduos das plantas e dejetos dos animais, resulta em um ciclo relativamente
fechado. Neste sistema, há três estoques de P: i) P na biomassa da planta e animal; ii) P
nos resíduos de plantas e dejetos animais, e iii) P do solo. Entre estes se desenvolve um
sistema natural de reciclagem do P (Figura 1), que passa obrigatoriamente por um
4compartimento quantitativamente pouco representado, mas indispensável para o
suprimento de P para a planta, que é o compartimento de íons na solução.
A maior parte do P biodisponível provêm da mineralização da fração orgânica
do solo no sistema solo-planta-animal, quando não se faz fertilizações de manutenção.
Neste caso, a estratégia no manejo da pastagem é manter alta a taxa de transferência de P
dos resíduos e do P não disponível do solo para a reserva de P-disponível, a fim de
suprir um nível adequado e assim manter um crescimento suficiente da forrageira para
um bom pastejo.
P fertilizantes
P adsorvido <==> P na solução
P do gado
P exportado
P das fezes
P associado aos minerais
Figura 1 - Ciclo simplificado do fósforo do solo num sistema de pastagem.
o objetivo desta tese foi de avaliar a biodisponibilidade de P do solo sob
pastagens de Brachiaria spp. em diferentes situações de manejo e tipos de solo. As
avaliações foram realizadas por meio de métodos convencionais e isotópicos. O trabalho
foi organizado em quatro artigos que estão sendo enviados para publicação, na forma de
capítulos, além de um capítulo da revisão de literatura.
No capítulo 3, procurou-se caracterizar a biodisponibilidade de íons fosfato
utilizando as cinéticas de troca isotópica (CTI). Esta metodologia foi aplicada num
5conjunto de amostras de cmco regiões do Cerrado, numa tentativa de realizar a
modelagem dos compartimentos biodisponíveis do íon fosfato do solo em função do
tempo (Fardeau, 1993). Com base nesta metodologia, objetivou-se verificar se o fosfato
é um fator limitante para o crescimento das plantas, como era comumente aceito no
âmbito de produtores e agrônomos.
No capítulo 4, analisou-se a biodisponibilidade do fosfato do solo considerando
a realidade de uma unidade de produção de pecuária. Esta análise foi realizada com a
metodologia da resina e complementada pelas cinéticas de troca isotópica (CTI). Esta
abordagem permite descrever melhor os fatores a serem considerados no decorrer do
tempo para manter a biodisponibilidade do P em níveis compatíveis com a demanda da
planta.
No capítulo 5, analisou-se a variabilidade espacial da biodisponibilidade do P
do solo e suas relações com a distribuição de plantas considerando uma unidade de
produção pecuária menor que a do capítulo anterior. Esta abordagem de forma mais
detalhada permite verificar a variabilidade existente dependendo da maneira da coleta
das amostras e da distribuição dos fertilizantes por ocasião da implantação de um
experimento de recuperação de pastagem. As determinações da biodisponibilidade do P
resina foram complementadas pelas cinéticas de troca isotópica (CTI).
No capítulo 6, o objetivo inicial do trabalho foi estabelecer os fluxos de P para
a Brachiaria brizantha cv. Marandu (BB), Sty/osanthes guianensis cv. Mineirão (SG) e
a consorciação destes utilizando duas fontes de P, o superfosfato triplo (SFT) e o fosfato
reativo de gafsa (FRG) com o solo da área experimental do capítulo 5. Em
complementação, realizou-se um experimento de incubação com o mesmo solo e fontes
de P.
2 REVISÃO DE LITERATURA
o enfoque da revisão de literatura foi no compartimento do P do solo de
latossolos de ocorrência no Brasil, de preferência na Região do Cerrado, que estavam
sendo cultivados com pastagens. Esta abordagem limitou o número de trabalhos
publicados encontrados em revistas indexadas, principalmente de experimentos de
campo, o que já tinha sido constatado por Lobato et aI. (1986) e mais recentemente por
Novais & Smyth (1999).
2.1 P-total
Os conteúdos de P-total (Pt) nas camadas superficiais de solos variam entre
100 a 3000 mg kg- I (Harrison, 1987). Em solos altamente intemperizados, estes
conteúdos são menores devido à exaustão dos materiais primários que continham P e
foram transformados em minerais secundários. Os dados disponíveis na literatura sobre
Pt no ecossistema cerrado são escassos e, usualmente somente a camada superficial do
solo foi analisada (Chapuis-Lardy et aI., 2002).
Assim, constatou-se que conteúdos do Pt de solos da Região do Cerrado
apresentaram correlação linear (y = 0,3936 X + 156,13; f2 = 0,51; P < 0,05; n = 35) com
o conteúdo de argila de latossolos, podzólicos, areias quartzosas e um plintossolo
(Guerra et aI., 1996; Lilienfein et aI., 2000; Neufeldt et aI., 2000; Chapuis-Lardy et aI.,
2002). O Pt variou entre 87 a 577 mg kg- I , sendo que os solos arenosos apresentaram
conteúdos abaixo de 200 e os solos com mais de 30 % de argila 200 e 577 mg kg- I de Pt.
Os valores superiores nos solos argilosos demonstram que a alta capacidade de sorção
destes solos é responsável por manter o fósforo no sistema.
72.2 P-orgânico
Neste item são apresentados resultados sobre a participação do compartimento
do P-orgânico (Po) no Pt de solos no Cerrado. Recentes estudos têm demonstrado a
grande participação do compartimento de Po, de até aproximadamente 50% do Pt do
solo (Chapuis-Lardy et aI., 2001; Chapuis-Lardy et aI., 2002) em solos sob pastagens de
baixa produtividade. A proporção de Po é mais elevada principalmente onde não há
aplicação de fertilizantes químicos, como ocorre em sistemas naturais ou em pastagens
de baixa produtividade (Sharpley, 1985).
Os resultados de Po catalogados na literatura seguIram diferentes
procedimentos de determinação, tomando um pouco dificil a comparação dos resultados
(Harrison, 1987). Basicamente duas metodologias são utilizadas, a indireta, pelo método
da ignição ou por extração. Pelo método da ignição, uma amostra é submetida a alta
temperatura (200-550 CC), o que causa a oxidação de compostos orgânicos de Po, para
Pio A concentração de Po é determinada pela diferença entre as concentrações de Pi
obtidas por extração ácida, de uma subamostra não calcinada e de uma calcinada
(Condron et aI., 1990).
Os métodos de extração ou fracionamento seqüencial (Bowman & Cole, 1978;
Hedley et aI., 1982; Tiessen & Moir, 1993) utilizam bases (NaHC03, NaOH) e ácidos
(HCl, H2S04) a diferentes concentrações extraindo formas orgânicas e inorgânicas de P,
permitindo sua classificação em compartimentos, numa escala decrescente de
solubilidade, que é em certos casos associada a uma escala de disponibilidade para as
plantas, do disponível ao não disponível. Entretanto, quando se realiza o fracionamento
seqüencial do P em vários compartimentos, às vezes o significado prático das
concentrações não é claro.
Em latossolos do Planalto Central do Distrito Federal, em condições naturais e
sob pastagens, o Po representou de 26 a 43% do Pt na camada 0-20 cm do cerrado, 75%
numa mata de galeria e aproximadamente 30% nas pastagens. O conteúdo de Po variou
de 86 a 194 mg de Po kg-1 de solo, na camada superficial do solo e diminuiu com a
profundidade, em média 70 e 47 mg de Po kg-1 de solo, respectivamente no horizonte
BA e Bw (Chapuis-Lardy et aI., 2002).
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brasileiros, o conteúdo de Po variou de 7 até 272 mg kg- I de solo, com valores médios de
50 mg kg- I . Esses valores representaram de 13 a 47% do Pt (para um solo sob Areia
Quartzosa e um Podzólico Vermelho Amarelo, respectivamente), predominando
amplamente sobre a fração inorgânica lábiI. Nos solos podzólicos e latossolos o Po lábil
correlacionou-se positivamente com o P disponível determinado pelo extrator Mehlich I.
Considerando que a fração orgânica lábil encontra-se fracamente ligada à fase
sólida. do solo e, portanto, mais acessível a mineralização, a relação íntima com o P
disponível sugere que o reservatório lábil deve ocupar um papel na fertilidade do solo
(biodisponibilidade), maior do que o antes reconhecido, principalmente em solos de
baixa fertilidade natural (Guerra et aI., 1996).
Um estudo de formas de P pelo fracionamento seqüencial (Hedley modificado)
em latossolos sobre diferentes sistemas de manejo do Brasil Central demonstrou que
sobre cerrado mais de 60% do P disponível estava na forma orgânica, refletindo a alta
contribuição do Po para a nutrição das plantas. Por outro lado, as fertilizações após o
cultivo da terra aumentaram somente os compartimentos de Pi disponível (Neufeldt et
aI., 2000). Resultados semelhantes foram determinados por Lilienfien et aI. (2000) em
latossolos da mesma região.
Os latossolos sob vegetação de cerrado apresentaram conteúdos superiores de
Po daqueles reportados na literatura para outras savanas (Chapuis-Lardy et aI., 2001).
Estes conteúdos representam um importante compartimento que é utilizado para a
nutrição das plantas nestes sistemas, em condições naturais ou em pastagens de baixa
produtividade, onde são utilizados pouco ou nenhum insumo e o manejo do solo que
leve a mineralização do Po. Isso poderá acarretar quedas acentuadas de produtividade ao
longo do tempo pelo aumento da competição do solo e decréscimo de formas
disponíveis de P na solução do solo (Tiessen et aI., 1992). Por outro lado, o melhor
conhecimento dos compartimentos e da ciclagem do P neste sistema pode viabilizar
sistemas mais sustentáveis.
Na agricultura de alta tecnologia como a adotada atualmente em condições de
cerrados, com a aplicação de doses elevadas de fertilizantes fosfatados, a contribuição
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justificando assim a pequena importância que se têm dado ao estudo do Po no Brasil
(Novais & Smyth, 1999). Porém, na Região do Cerrado, aproximadamente 12 milhões
de ha pratica-se a agricultura de "altos inputs" de P, enquanto que 49,5 milhões de ha
apresentam-se sob pastagens cultivadas, ou sem "inputs".
2.3 Critérios agronômicos de disponibilidade de P
As plantas necessitam de suprimento contínuo de P na solução do solo. Beckett
& White (1964), para caracterizar a disponibilidade do P do solo, propuseram o uso de
três fatores: i) o fator intensidade (I), que é a concentração de íons fosfato (H2P04-;
H2POl-) na solução do solo; ii) o fator quantidade (Q), que é a quantidade de fosfato
que pode potencialmente ser absorvida pela planta, e iii) o fator capacidade (FCP), que
descreve a habilidade de um solo para manter o fator intensidade (I) constante quando o
fator quantidade (Q) varia. O fator capacidade, definido pela razão de equilíbrio entre a
quantidade de P (Q) e o P em solução (I) (FCP = Q/I), é conhecido também como poder
tampão de fosfato, que é uma medida da capacidade do solo em manter um nível
detenninado de P na solução (White & Beckett, 1964), levando em conta o fato de as
plantas absorverem apenas o P que se encontra na solução do solo. A complexidade
intrínseca à disponibilidade de P no solo é a razão da diversidade com que o assunto tem
sido tratado nos trabalhos de pesquisa.
A concentração de P, para diferentes fonnas de P na solução do solo, que
define o I tem sido considerada um índice de disponibilidade desse nutriente para as
plantas, quando outros fatores (Q e, ou, FCP) são também considerados (Novais &
Smyth, 1999). O I não é considerado isoladamente devido a dificuldade da sua
detenninação em solos tropicais, que apresentaram valores muito baixos de fosfato na
solução do solo e que estão abaixo do nível de detecção de P, pelos métodos usuais de
análise (Fardeau, 1996; Frossard et aI., 1998). Por outro lado, como o Q é
quantitativamente mais importante fonte de P para as plantas do que I, compreende-se a
maior ênfase que a pesquisa tem dado aos extratores químicos, como medida de Q, do
que às medidas de I.
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o fator quantidade ou P-lábil envolve, para fins práticos, a soma da
concentração do elemento, teoricamente considerado fator quantidade (Q) maIS sua
concentração em solução (I). A separação das duas formas, para a obtenção do valor de
Q, não se justifica, uma vez que a concentração do P em solução é, de modo geral,
extremamente menor que a de Q, não alterando, para o nível de precisão da
determinação, o valor de Q obtido. Entretanto, a utilização da técnica da diluição
isotópica permite a determinação do Q separadamente do I (Frossard et al., 1994; MoreI
& Plenchette, 1994; Fardeau, 1996) que serão definido.s mais adiante.
O fator capacidade de P (FCP) pode ser entendido como a resistência do solo a
mudanças no fator intensidade (I) quando se adiciona ou se retira P do solo (Q). Em
latossolos da região do cerrados são freqüentes valores de CMAP (capacidade máxima
de adsorção de P) superiores a 1 mg g-I de P no solo (Bahia Filho & Braga, 1975; Ker,
1995), enquanto o valor de intensidade fica em tomo de 0,05 mg L-I de P (Yost et al.,
1979). Essa relação entre os valores máximos de Q (igual a CMAP) e de I, neste
exemplo (1.000 mg kg-I P/ 0,05 mg L-I P), é de 20.000. Para um solo arenoso,
comparado a um argiloso, ambos pertencentes a um mesmo grande grupo, a relação
entre os valores diminui consideravelmente, não só pelo menor tamanho de Q, também,
pelo aumento de I. Para o mesmo valor de Q, deve-se encontrar valores de I bem
maiores nos solos arenosos.
2.4 Métodos de extração de P-disponível
A determinação da disponibilidade de P do solo por meio de metodologias
convencionais químicas extrativas apresentam limitações conceituais e metodológicas
em razão da natureza das amostras. Esta determinação envolve a necessidade de
correlação entre o que o método "extrai" ou P-extraível do solo e o crescimento da
planta. Dessa maneira, fica evidente a necessidade de levar em consideração o fator
tempo na avaliação da biodisponibilidade, considerando a planta e suas exigências.
A avaliação do "P-disponível" de um solo tem sido feita com o uso de soluções
extratoras com características constitutivas diversas, quanto a acidez, diluição,
tamponamento, presença de compostos complexantes, fósforo marcado, etc. e, um pouco
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mais recentemente no Brasil, com a resma de troca aniônica. As extrações de "P-
disponível" fornecem valores que variam entre intensidade (1) e quantidade (Q), às
vezes, até mesmo parte do P não-lábil (NQ), dependendo das propriedades do extrator e
das condições de extração, sem informar sobre o fator capacidade (Q/I) (Novais &
Smyth, 1999).
Em revisão recente sobre o tema, Silva & Raij (1999) chegaram as seguintes
conclusões: na avaliação agronômica de métodos de extração de P dos solos, o método
das resinas trocadoras de íons supera os demais métodos existentes, na determinação do
"P-disponível" no solo, pelas seguintes razões: i) apresenta valores de coeficientes de
determinação, para a correlação entre P absorvido por plantas e P do solo, superior aos
demais métodos, na maior parte dos trabalhos revisados; ii) pode ser usado tanto em
solos ácidos como em solos alcalinos, o que não é o caso dos outros extratores
importantes; iii) é o único método que revela adequadamente o efeito da calagem em
aumentar a disponibilidade de P para as plantas; iv) não superestima, como os extratores
ácidos, a disponibilidade de P em solos tratados com fosfatos naturais; v) é o método
que apresenta o melhor embasamento teórico para a determinação do chamado "fator
quantidade" de P nos solos, que é o mais importante índice da disponibilidade do
nutriente.
Da mesma forma, existem resultados contraditórios. Por exemplo: Corrêa &
Haag (1993a) trabalhando em casa de vegetação com um Latossolo Vermelho Amarelo
(LV) com 30,7% de argila, encontraram um nível crítico no solo para o P extraído pelo
Mehlich I de 8 no primeiro corte e 14 ppm no segundo do Panicum maximum. Por outro
lado, Fonseca et aI. (1997a), trabalhando com um LV com 57% argila, com a mesma
planta, nas mesmas condições, relatam 41 mg dm-3 de P. Estes dois experimentos foram
também conduzidos a campo, e os níveis críticos para Corrêa & Haag, (1993b) ficaram
entre 3,5 e 8,0 ppm de P e para Fonseca et aI. (1997b) foram, em média 64,1 mg dm-3 de
P, corroborando com os comentários a seguir.
Novais & Smyth (1999, p. 211) comentando sobre a determinação do "P-
disponível" concluem que "quanto mais se lê sobre "P-disponível" mais se convence do
empirismo envolvido em sua solução. Nessas leituras, percebe-se a enorme discrepância
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entre trabalhos, correlações e ajustamentos relativamente pobres, apesar da significância
estatística, a forte tendência de agrupar resultados sem levar em consideração diferenças
entre solos, plantas, ambiente. Solos Há muito por fazer, ainda, no estudo dos
extratores do "P-disponível". Faltam idéias mais criativas, com melhor embasamento
teórico, talvez até mesmo alguma mudança de rumo naquilo que se faz, com
relativamente poucas mudanças, desde Dyer l (1894)."
Por esse ponto de vista, a utilização do método da cinética de troca isotópica
para avaliar o fosfato trocável em função unicamente do fator tempo, que será
apresentada a seguir, pode ser considerado uma idéia inovadora. No Brasil, a utilização
de fosfato radioativo e2p) em trabalhos de pesquisa ocorreu nos primórdios do
desenvolvimento do método (Malavolta & Pellegrino, 1954; Catani & Pellegrino, 1957).
Entretanto, dificuldades inerentes do método por utilizar material radioativo e outras,
poucos trabalhos tem sido publicados.
Métodos isotópicos têm sido usados desde 1948 para acessar a disponibilidade
de P do solo (McAuliffe et aI., 1948). Estes procedimentos permitiram, nas suas
aplicações clássicas, medir a quantidade do P isotopicamente trocável do solo com íons
32P04 introduzidos na solução do solo após um dado tempo de troca (por ex. 24 horas).
Esta técnica teve um considerável interesse para a determinação da disponibilidade de
nutrientes do solo para a planta desde a identidade entre P isotopicamente trocável e o P
disponível para a planta (Frossard et aI., 1994; MoreI & Plenchette, 1994). Fardeau et
aI., (1977; 1985) propuseram caracterizar os parâmetros da cinética de troca
considerando somente um ponto no tempo. Entretanto, eles demonstraram que o fosfato
e o K inorgânico do solo foram distribuídos numa infinidade de compartimentos em
trocas mais ou menos rápidas com íons localizados na solução (Fardeau et aI., 1991;
Fardeau, 1993).
Para a obtenção de dados que são relevantes do ponto de vista agronômico, os
seguintes compartimentos podem ser considerados (Figura 2).
1 DYER, B. On the analytical determination of probable available mineral plant food in soils. Trans.
Chem. Soc., v.65, p. 115-117, 1894.
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o compartimento dos íons fosfato na solução do solo (Cp) - íons fosfato
presentes na solução do solo, geralmente determinado por métodos colorimétricos.
O compartimento de íons fosfato livres (I min) - Este contem íons fosfato
localizados na solução do solo e íons localizados na fase sólida do solo que são
instantaneamente trocáveis com aqueles presentes na solução. Íons fosfato localizados
neste compartimento são completamente e imediatamente disponíveis para a planta.
Estes íons podem ser diretamente trocados com íons localizados nos outros quatro
compartimentos. Nos solos tropicais, o conteúdo de P deste compartimento é
praticamente igual a quantidade do P isotopicamente trocável num minuto
(compartimento Ep I min).
Compartimento de
íons livres (1 min) Íons trocáveis
Ep lmin a 1 dia
Ep 1 dia a 3 meses
Fase sólida
..........................................................................................................~
Solução
do solo
Figura 2 - Representação esquemática do modelo multi-compartimental do fósforo
trocável do solo (adaptado de Fardeau, 1993) (Ep = fósforo isotopicamente
trocável).
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o compartimento de P trocável entre 1 minuto e 1 dia (EPlmin-ld) - Este
corresponde a quantidade de fosfato que pode ser trocada durante um período
equivalente ao tempo da absorção ativa do P por uma única raiz ou pelo radicular.
O compartimento de P trocável entre 1 dia e 3 meses (EPld-3m) - Este
corresponde a quantidade de íons fosfato que pode ser trocada durante um período
equivalente ao tempo de absorção ativa do P por todo o sistema radicular de um cultivo
anual.
O compartimento de P trocável entre 3 meses e 1 ano (EP3m-la) - Este período
de tempo serve para completar ciclo completo das plantas.
E o compartimento de P que não é trocável no ano (EP>la) - Este corresponde a
quantidade de P trocável após o período de 1 ano.
Esta distribuição do P trocável obtida por este modelo é relacionada com a
absorção da planta e com a especiação físico-química do P (Frossard et aI., 1994). Os
compartimentos calculados nos capítulos 3, 4 e 5 foram diferentes dos citados acima,
pois se considerou a forrageira, uma cultura perene e que apresenta duas estações bem
definidas de crescimento relacionadas à estação seca e chuvosa.
A equivalência dos critérios agronômicos de disponibilidade definidos por
Beckett & White (1964) com os compartimentos do modelo de Fardeau (1993)
apresentado acima, são os seguintes: i) a Cp equivale ao fator I, ii) o EPlmin equivale ao
fator Q e, iii) o EPlmin/Cp equivale ao fator capacidade (FCP). Entretanto, nos capítulos a
seguir se utilizará o termo biodisponibilidade conforme definido no capítulo 1, termo
que se adequa melhor ao modelo de cinéticas de troca isotópicas.
Do ponto de vista agronômico, o P é considerado o nutriente mais estudado no
Brasil. Entretanto, foram encontrados apenas 8 trabalhos publicados na Revista
Brasileira de Ciência do Solo relacionando P do solo e pastagem de 101 artigos onde a
pesquisa principal era sobre P do solo, no período de 1978 a 2000 (Apêndice 1). Na
Revista Pesquisa Agropecuária Brasileira encontrou-se aproximadamente o mesmo
número. Estas duas revistas, as mais representativas na área e de ampla circulação
nacional e até internacional demonstram a pequena produção científica neste tema de
tamanha relevância. Já sobre P em culturas anuais a disponibilidade de trabalhos é bem
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superior. Porém, considerando-se a relação de área entre pastagens cultivadas e culturas
anuais, que é de aproximadamente 5: 1 na Região do Cerrado, constata-se que ainda há
muito por fazer.
No início do desenvolvimento do trabalho e planejamento sabíamos que a
literatura era limitada sobre o assunto, principalmente de resultados de campo. De certa
forma isto nos incentivou a desenvolver uma avaliação da biodisponibilidade do P em
diferentes escalas de estudo.
3 BIODISPONIBILIDADE POTENCIAL DE FOSFATO EM SOLOS SOB
PASTAGENS CULTIVADAS TROPICAIS: UMA ABORDAGEM REGIONAL1
Resumo
As pastagens cultivadas na região dos Cerrados cobrem uma extensa área, das
quais aproximadamente 80% são classificadas como pastagens de baixa produtividade.
O fósforo (P) é um dos mais limitantes fatores da produção forrageira nestas pastagens.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a biodisponibilidade de íons fosfato de solos sob
pastagens cultivadas utilizando as cinéticas de troca isotópica (CTI). Amostras de solo
oriundas de seis áreas representativas da diversidade dos solos da região do Cerrado
foram selecionadas, para análise de íons fosfato na solução (Cp), capacidade tampão do
solo (Rlrl)' Os seguintes compartimentos de fosfato isotopicamente trocável foram
determinados: Eplmin, EPlmin-lh, EPlh-ld, EPld-2m, EP2m-6m, EP6m-la, EP>la segundo o modelo
multi-compartimental de Fardeau. Realizou-se análise em componentes principais
(ACP) para definir diferentes grupos de tratamentos e o teste de Tukey para testar efeitos
de diferentes sistemas. A biodisponibilidade de fosfato é limitante a produção das
pastagens, principalmente naquelas onde não é realizada adubações de manutenção. O
EPlmin forneceu a melhor aproximação do fosfato prontamente disponível para as
plantas. A avaliação da Cp nesses solos apresentou uma série de limitações
metodológicas na determinação, devido as baixíssimas concentrações de fosfato na
solução aquosa do solo.
I A ser submetido a Revista PIant and SoiI em junho de 2002.
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Palavras chaves: latossolo, Cerrado, Brasil, cinética de troca isotópica, 32p, Brachiaria
spp.
POTENTIAL PHOSPHATE
TROPICAL CULTIVATED
(CERRADO, BRASIL)
Summary
BIOAVAILABILITY IN SOILS UNDER
PASTURE: A REGIONAL APPROACH
The cultivated pasture in the cerrado region (brazilian savannah) cover an
extensive area, from which 80% are classified as low productive pastures. The
phosphorus (P) is one of most limiting factors of forage production in these pastures.
The objective of this work is to evaluate the phosphate ions bioavailability of soils under
cultivated pastores using isotopic exchange kinetic (IEK). Soil samples from six
representative areas of diversity of cerrado regions soils were selected for the analysis of
solution phosphate ions (Cp), soil buffering capacity (Rlrl)' The following isotopic
exchangeable P compartments (Fardeau multicompartmental model) were determined:
EPlmin, EPlmin-lh, EPlh-ld, EPld-2m, EP2m-6m, EP6m-la, EP>la. The statistical analysis were
performed in principal components analysis (PCA) to define different groups of
treatments and Tukey test to test the effects of different systems. The bioavailability of P
is limiting to pastore productions, mainly in those the maintenance fertilizer were not
applied. The EPlmin gave the best approach ofplant readily bioavailable phosphorus. The
Cp evaluation in these soils gave a serie of methodologicallimitation in P determination,
due to the extremeiy low P concentration in the soil solution.
Key words: ferralsol, Cerrado, Brazilian savannah, isotopic exchange kinetic, 32p,
Brachiaria spp., grassland
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3.1 Introdução
A região do Cerrado no Brasil está situada entre 2° e 23° Sul e 45° e 63° Oeste.
O bioma Cerrado é essencialmente constituído de ecossistemas do tipo savanas tropicais
associados a formações vegetais diversas. Ele abrange uma área de aproximadamente
207 106 ha. Nesta região a agricultura tem sido intensamente desenvolvida desde a
década de 1960 (Garcia, 1995; Rocha & Madeira Neto, 1998). As áreas dedicadas à
agropecuária são estimadas em 49,5 ~06 ha de pastagens cultivadas (Sano et aI., 2000),
13,4 106 ha de cultivos anuais (soja, milho, feijão, arroz, algodão entre os principais), 2
106 ha de cultivos perenes (cana-de-açúcar, café e citrus) e 4,6 106 ha são declaradas
como reservas (Embrapa - dados não publicados). Pode-se considerar que os limites de
áreas disponíveis para a agricultura já foram atingidos. Atualmente, a questão não deve
ser colocada em termos de abertura de novas áreas, mas de manter, ou melhorar, o
potencial das áreas já abertas. Os Ferralsols (Deckers et aI., 1998; Klamt & Van
Reeuwijk, 2000), latossolos da classificação brasileira (Bennema et aI., 1959; Camargo
et aI., 1987), são os solos mais comumente cultivados, dado sua posição na paisagem
(Adámoli et aI., 1986). Por outra lado, o desenvolvimento advindo do cultivo desses
solos foi sustentado por um simples axioma: considerou-se que os latosolos não
apresentavam impedimentos fisicos mas sim um conjunto de limitações químicas
essencialmente ligadas a natureza e propriedades da fase mineral (Van Wambeke, 1992).
A abordagem agroquímica clássica podia então assumir o manejo do cultivo desses
solos.
A distribuição das precipitações e as limitações químicas naturais dos solos
comprometem a produção de forragem natural, tanto em sua qualidade quanto em sua
quantidade. A mudança da vegetação natural para pastagens cultivadas representou uma
alternativa para aumentar a produção de carne da região com a introdução de plantas
forrageiras de origem africana de grande capacidade de adaptação aos solos e climas.
São elas três gêneros: Brachiaria (aproximadamente 80 % das pastagens cultivadas),
Panicum e Andropogon (Savidan et aI., 1985). Em relação à carga animal existente em
pastagens nativas as cultivadas permitiram um fator multiplicativo de 5 a 10 (Zimmer &
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Correa, 1993). A pecuária bovina do Cerrado constitue 40 % do gado brasileiro
(Barcellos, 1996), e contribui com 33 % da produção de carne do país (Carvalho et aI.,
1990; Macedo, 1995). Embora seja grande o desenvolvimento agropecuário, foi
registrada uma queda gradativa da produtividade das pastagens cultivadas nos últimos
dez anos, atingindo atualmente 80 % das áreas pastejadas (Kluthcouski et aI., 1999). O
superpastejo é uma das causas do declínio das pastagens, e embora estando
institucionalmente bem avaliado ainda é mal percebido pelos produtores (Costa &
Rehman, 1999). No total, nos sistemas atuais, a oferta de nutrientes do solo à planta é
seguramente limitante na medida em que a fertilização de manutenção não é realizada, e
o sistema pecuário deve ser considerado extrativista (Barcellos et aI., 2001). O fósforo
(P) é um dos principais fatores limitantes dos sistemas cultivados desta região (Lopes &
Cox, 1977; Goedert, 1983; Adámoli et aI., 1986).
As extrações químicas convencionais são utilizadas para determinar a
quantidade de P disponível para a planta (fator quantidade). Na Região do Cerrado, o
"Mehlich I" (Mehlich, 1953; Embrapa, 1997) é o método recomendado para a extração
de P. Entretanto, este não se correlaciona tão bem quanto ao método da resina com o
crescimento ou com o P absorvido e acumulado pela planta (Silva & Raij, 1999). A
utilização de cinéticas de troca isotópica (CTI) (Fardeau & Jappé, 1976) permite a
identificação de todo o P na fase sólida trocável com o P da solução do solo. Diversos
trabalhos indicam que o P absorvido pelas plantas é derivado do P isotopicamente
trocável (Ep) do solo (Fardeau & Jappé, 1976; Frossard et aI., 1994; MoreI & Plenchette,
1994). Uma das mais importantes informações do modelo funcional dada pelos
parâmetros cinéticos é a descrição da habilidade dos íons biodisponíveis de P do solo
sair da fase sólida do solo para a solução do solo (Fardeau, 1996).
O objetivo do presente trabalho foi avaliar a biodisponibilidade de íons fosfato
de solos sob pastagens utilizando as CTI. Para este trabalho foram selecionadas amostras
de solo oriundas de seis áreas do Cerrado, representativas da diversidade dos solos. As
parcelas de pastagens selecionadas encontram-se em propriedades, algumas delas no
âmbito de experimentos com produtores ou em estação experimental.
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3.2 Material e Métodos
3.2.1 Áreas de amostragem
As características dos locais de amostragens estão na Tabela 1.
11 Uma fazenda localizada no município de Brasilândia, no estado do Mato Grosso do
Sul. As áreas escolhidas foram as seguintes: uma sob vegetação natural, duas pastagens
manejadas de forma tradicional e duas áreas com tratamentos de renovação de pa~tagens
pela implantação da Brachiaria brizantha cv. Marandu (BB) associada ao milho
(Balbino et al., 2002; capo 4).
2/ Dois grupos de amostras de solo, um grupo referente a um solo argiloso e o outro a
um solo arenoso, foram coletados em março de 1997 e maio de 1998 na Região de
Uherlândia, no Estado de Minas Gerais, em experimentos de melhoramento de sistemas
agropastoris com o uso de leguminosas (Ayarza et al., 1999).
Tabela 1. Características das áreas selecionadas.
Sítio Classe Argila
de SOlOI g 100g-1
pH
H20
Plantas Idade das
pastagens
(anos)
Identificação das
amostras
1 LV 20-35 4,0 a 5,9 BB, BH, CE 3,23,30 100,104,113,154 e 181
2.1 LVA 60 BD 5,18 119,125,128,135,142 e 143
2.2 LVA 11 a 14 BR, SB, PA 6,19 202,205,208 e 211
3.1 CAM 24 5,7 BD 22 753
3.2 LV 48 6,2 BB 16 757
3.3 LV 52 6,0 BB 1 761
3.4 LVA 41 6,1 BB 6 769
3.5 CAM 16 7,6 BD 5 770
3.6 CAM 19 6,8 BB 4 771
3.7 LVA 24 4,8 SO 4 776
3.8 LVA 28 5,2 Bspp. 6 777
3.9 nc 34 5,9 BD 778
4 LV 60 5,8 BB 9 2168 a 2175
5 LV 70 AO, PA 9 3017 a 3024
ILV = latossolo vermelho, LVA = latossolo vermelho-amarelo; CAM = cambissolo; nc = não
classificado. 2Pastagem de: BB = Brachiaria brizantha cv. Marandu; BH = Brachiaria
humidicola; BD = Brachiaria decumbens; BR = Brachiaria ruziziensis; SG = Stylosanthes
guianensis cv. Mineirão; AG = Andropogon gayanus; SB = consórcio SG e BR; PA = Panicum
maximum; B spp. = mistura de BD, BB e BR; CE = vegetação natural - cerrado.
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31 Amostras coletadas em janeiro de 1998, no município de Silvânia, no Estado de
Goiás, de diferentes tipos de solos sob pastagens (Figuié, 2001).
41 Amostras coletadas durante o ano de 1998 de um experimento na Fazenda Rio de
Janeiro, no município de Planaltina, no Estado de Goiás, com Brachiaria brizantha cv.
Marandu (BB) (Balbino et aI., 2001; capo 5)
51 Amostras coletadas em 2000, oriundas de um experimento conduzido em parceria
entre o CIAT e a EMBRAPA, que foi implantado em 1991, no campo experimental da
Embrapa Cerrados, em Planaltina, no Distrito Federal (Araújo et aI., 1996; Vilela et aI.,
2001).
3.2.2 Amostragens do solo
As amostras de solo foram compostas por 30 subamostras aleatórias coletadas
com trado em três profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm). As amostras foram secas ao
ar, tamisadas a 2 mm para posterior análises químicas. Para as análises de P total (Pt) e
orgânico (Po) uma alíquota da amostra foi finamente moída.
3.2.3 Análises
A extração de P pela resina (Pr) seguiu a metodologia da resina aniônica e
catiônica (Raij et aI., 1986). O Pr foi determinado por colorimetria em espectrofotômetro
no comprimento de onda 882 nm (loho, 1970), Ca e Mg por espectrofotometria de
absorção atômica e o K por fotometria de chama.
O Pt foi determinado pela digestão de 0,5 g de amostra com uma mistura tri-
ácida (5 mL de ácido fluorídrico, 5 mL de ácido nítrico e 2 mL de ácido perc1órico) e
posterior diluição com 50 roL de HCl 0,1 M. O Po foi determinado com duas alíquotas
de 2 g de solo da mesma amostra, sendo uma delas calcinada em uma mufla por 2 horas
a 550°C. Adicionou-se 50 mL de H2S04 1 M nas duas alíquotas, agitou-se por 16 horas
num agitador horizontal (Anderson, 1960), determinando-se o fósforo por colorimetria
em espectrofotômetro (loho, 1970). Obteve-se o Po pela diferença entre a amostra
calcinada e não calcinada.
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3.2.4 Determinação do fosfato isotopicamente trocável
As análises de cinética de troca isotópica (CTI) foram conduzidas no sistema
solo-solução (SSS) após as amostras atingirem o equilíbrio de concentração de fosfato
na solução numa relação solo-solução 1:10 (Salcedo et aI., 1990; Fardeau et aI., 1991;
Frossard et aI., 1994). Para compor o sistema foram utilizados 10 g de solo, tamisados a
2 mm e 99 mL de água desionizada em um recipiente de plástico com capacidade de 250
mL. As amostras foram agitadas durante 16 horas. A seguir, as amostras foram postas a
agitar suavemente em um agitador magnético e, adicionou-se ao tempo zero (t=0), 1 mL
de solução contendo o radioisótopo 32p livre de carregador. As atividades utilizadas
foram de aproximadamente 1 MBq mL- I . Após tI = 1, 12 = 3, t3 =10 e 14 = 15 min,
tomou-se uma alíquota de ± 8 mL da suspensão com uma seringa de plástico, que foi
imediatamente acoplada a uma unidade de porta filtro de pressão com um filtro de
membrana de 0,05 !lm. A suspensão foi filtrada em ± 10 segundos e desta foi utilizada
uma alíquota de 0,25 !lL, retirada com uma micropipeta, completando-se o volume a 20
rnL para posterior determinação das contagens do 32p pelo efeito Cerenkov no contador
de cintilação líquida Wallac 1409. Ao final, foram utilizadas seringas de 60 ml para
obter maior quantidade de solução para determinação da concentração de fosfato (Cp)
presente na solução do solo por colorimetria pelo método do verde malaquita (Rao et aI.,
1997). A concentração dos íons fosfato da solução filtrada, foi realizada com peças de 3
x 2 cm de resina aniônica tipo membrana, marca BDH15 1TD (Salcedo et aI., 1990). Os
valores obtidos da concentração de fosfato na solução do solo de uma amostra padrão
apresentaram coeficiente de variação de 1,23 % com três repetições.
3.2.5 Fórmulas básicas para o cálculo da quantidade de P isotopicamente trocável
(Pit) de um sistema solo-solução e da quantidade de Pit a qualquer tempo t
(Fardeau, 1993; INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA), 2001b)
As medidas de Pit no SSS devem ser conduzidas num equilíbrio (steady state),
que é um requerimento básico para interpretação dos resultados experimentais e a seguir
são definidos alguns parâmetros:
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R é a quantidade de radioatividade aplicada no SSS como íons P043-;
r(t) é a quantidade de radioatividade presente na solução do solo após um
tempo t de troca isotópica;
Ep(t) é a quantidade de Pit após um tempo t de troca isotópica e,
qs é a quantidade de P como íons pol- solúvel no SSS num estado de
equilíbrio.
A quantidade Ep(t) é calculada assumindo que a composição isotópica, a
atividade específica, por exemplo a relação entre a quantidade de radioatividade e a
quantidade de P como íons pol- (ambas as expressões podem ser utilizadas), é a mesma
para íons pol- de uma solução e todos os Pit no sistema. Então,
E por isso:
R / Ep(t) = r(t) /qs (1)
Ep(t) = qs R/r(t) (2)
Como a quantidade de Pit na solução, Ep(t), aumenta quando o tempo t
aumenta, a radioatividade r(t) na solução diminui com o aumento do tempo de troca,
confonne mostrado na relação entre r(t) e t, expressa em minutos, o que pode ser descrita
pela seguinte equação:
r(tYR = rl/R [ t + (rl/R)l/n rn+ req/R (3)
Na eq. (3), req é a radioatividade do SSS no equilíbrio e, sendo:
req/R = qsfPt (4)
Onde Pt é o P total do solo. Substituindo req/R, pode-se considerar:
r(tYR = rl/R [ t + (rl/R)I/n rn + qslPt (5)
Como:
Ep(t) = qs R/r(t) (2)
E pela eq. (4) que mostra, que para o cálculo do Pit, Ep(t) a qualquer tempo t da
troca isotópica, os seguintes parâmetros são necessários: qs, Pt, rl/R (é a relação da
radioatividade encontrada no SSS após 1 minuto de troca isotópica para o total de
radioatividade aplicada) e, n (expoente da declividade da função logarítmica,
descrevendo a taxa de troca de radioatividade na solução com tempo t). Para um tempo
S; 10 minutos, o valor de (r1/R)l/n é geralmente menor do que 0,02 para qualquer valor de
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n e rl/R e pode ser então negligenciado. Deste modo, a eq. (5) pode ser simplificada
como:
r(lfR = rl/R [ t rn + qs!Pt (6)
Geralmente para qualquer tempo t ~ 10 min, a relação qs!Pt, que reflete o valor
de equilíbrio para a radioatividade remanescente na solução para um tempo infinito é
negligenciável comparado com o valor rl/R [ t rn• Por isso, a equação geral (5) pode ser
ainda mais simplificada, como:
r(lfR = rl/R [ t rn (7)
Esta eq. (7) pode também ser escrita como:
log [r(lfR ] = log [ri/R] - n log t (8)
O n e log [rl/R] podem ser considerados como os "mais prováveis valores" da
declividade e o respectivo intercepto da linha da regressão linear entre log [r(lfR ] e log t
para os valores de r(lfR obtidos para cada amostragem num tempo t, para qualquer
tempo t entre 1 min e 10 mino
Entretanto, no mínimo duas determinações da mistura marcada com 32p tem
que ser realizadas para determinar o n e o log [rl/R]. De fato bons resultados podem ser
obtidos com 4 determinações aI, 3, 7 e 10 mino Para muitos solos outros intervalos de
tempo podem ser utilizados, por exemplo 1, 4, 10 e 20 mino A escolha do intervalo de
tempo depende da prática e da experiência do analista. Neste trabalho foram utilizados 1,
3, 10 e 15 mino
3.2.6 Cálculo do tamanho dos compartimentos de fosfato do solo (Ep) do modelo
multi-compartimental (Fardeau, 1993; Frossard et aI., 1995; lAEA, 200lb)
Sete compartimentos foram determinados por meio da eq. 09 onde o tempo (t)
de todos os cálculos é expresso em minutos.
(9)
3.2.6.1 Compartimento EPlmin. Este é isotopicamente trocável durante o primeiro minuto
de troca e reflete o Pit instantaneamente. Representa a quantidade de P, como íons
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fosfato, que podem se mover do solo para a solução quase instantaneamente, podendo
ser considerado como o compartimento de íons fosfato diretamente disponível para as
plantas sem transformação química.
3.2.6.2 Compartimento EPlmin-lh. Corresponde a quantidade de Pit no período de 1
minuto e 1 hora.
3.2.6.3 Compartimento Eplh-ld. Corresponde a quantidade fosfato que pode ser tomado
por uma zona de raiz dada, que pode ativamente absorver P dentro de um tempo,
limitado entre 1 e 2 dias. Um dia foi escolhido para os cálculos.
3.2.6.4 Compartimento Epld-2m. É explorado durante o tempo de funcionamento das
raízes para um período de ocupação e descanso da pastagem, conforme o manejo dos
ammaIS.
3.2.6.5 Compartimento EP2m-6m. Corresponde para a quantidade de íons fosfato que pode
ser liberada do solo para a solução entre 2 e 6 meses.
3.2.6.6 Compartimento EP6m-la Corresponde ao P lentamente trocável que pode ser
liberado na solução do solo entre 6 meses a um ano. Seria o período de uma estação, a
seca ou chuvosa.
3.2.6.7 Compartimento EP>la Corresponde ao P muito lentamente trocável que pode ser
liberado na solução do solo ao longo dos anos sob a condição da não utilização de
fertilizantes fosfatados. Reflete a habilidade do solo para liberar íons fosfato para as
plantas em muitos países tropicais em desenvolvimento, onde não se adiciona P para
produção das culturas.
3.2.7 Análise estatística
A análise em componentes principais (ACP) é um método estatístico
essencialmente descritivo: seu objetivo é de apresentar, sob a forma gráfica, o máximo
de informação contida numa tabela de dados. Utilizou-se o programa (SPAD, 1998). Os
efeitos dos sistemas de renovação de pastagens foram testados através do teste de Tukey
com o teste da diferença mínima significativa ao nível de 5% (p<O,05), com o programa
sistema de análise estatística (SAS, 1989).
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3.3 Resultados e Discussão
3.3.1 Análise em componentes principais (ACP)
A (ACP) foi utilizada na primeira etapa da investigação para verificar as
possíveis associações entre as variáveis da CTI de todos os solos estudados. A variância
dos indivíduos representada pela soma dos autovalores nos três primeiros eixos foi de
80%. O eixo 1 explicou 45% da variação inicial, o 2 explicou 22%, e o 3 explicou 13%.
As variáveis que mais contribuíram para a explicação da variação em cada eixo foram: i)
no eixo 1: o EPlmin e o Rlrl no sentido oposto a EPld-2m, EP2m-6m, EP6m-la; ii) no eixo 2 o
EPlmin-lh e EPlh-ld (Figura 3); iii) no eixo 3: a Cp. Esta informação foi gerada pelo
coeficiente de correlação entre a variável e o eixo. O P-resina (Pr) não acrescentou nos
resultados obtidos com ACP.
Eixo 2
z
-J
-2
1171 •
>2172
·154
211
:208 .' > 770.~~L_......... --+__---..::::::::::::::t:::::x753__--.,......... --+ ---+_.......J
-3.0 -1.5 o 1.5 3.0
Figura 3 - Análise em componentes principais das cinéticas de troca isotópica.
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Na Figura 3, as amostras são apresentadas em gráfico bidimensional, eixos 1-2.
As informações do eixo 1 foram representadas em 27% pelas amostras sob pastagem da
Fazenda RJ (2171, 2175, 2172, 2174 e 2173) e o cerrado de Brasilândia (181), formando
um grupo no quadrante 1, enquanto que as amostras sob pastagens de Brasilândia (100 e
104) representaram 7,5 % da variação, formando um grupo no quadrante 2 juntamente
com as amostras 113 e 154 (3 % da variação). As caracteristicas do grupo no quadrante
I foram: pastagens não adubadas de baixa produtividade sob solo argiloso com exceção
da 181, solo altamente fixador (RIr) - tabela 2) e EPlmin não limitante - 5-16 mg kil de
P (tabela 3). As pastagens do grupo do quadrante 2, são de baixa e boa produtividade
sob solo areno-argiloso, EPlmin limitante - 0,2 a 0,7 mg kg- I de P (tabela 3), solo
altamente fixador, porém com Rlrl inferiores do grupo no quadrante I (tabela 2). Estas
amostras relacionaram-se mais com as variáveis EPld-2m, EP2m-6m, EP6m-la. A ACP para
estes dois grupos discriminou as amostras sob cerrado (2168 e 2169 - quadrante 3; 181 -
quadrante I) das amostras sob pastagens pelas suas diferentes características.
No lado oposto do eixo 1, as amostras sob pastagem da Embrapa (série 3000),
de Uberlândia (119, 128, 125, 143) e de Silvânia (761 e 769) representaram 27,1, 15,4 e
3,8 % da informação do eixo, respectivamente. Estas formaram um grupo mais
relacionado com às variáveis EPlmin e Rlrl. Dessa forma, formou-se um grupo de solos
argilosos e muito argilosos, sob pastagens adubadas e não adubadas, Eplmin não limitante
(tabela 3) e solos altamente fixadores (RIr} - tabela 2) muito superiores aos grupos
formados anteriormente.
No eixo 2, as amostras de Uberlândia (202, 205, 208 e 211) e as de Silvânia
(753, 770 e 771) representaram 16,2 e 12 % da informação do eixo, respectivamente,
formando um grupo oposto as variáveis estudadas. Este grupo apresentou solos sob
pastagens de baixa produtividade, adubadas e consorciadas, arenosos, EPlmin limitantes
(Tabela 3) e fixadores (Rlrl - tabela 2) e que estão relacionadas com a variável Cp que
mais contribuiu na determinação do eixo 3. Por outro lado, as amostras 757, 2174, 135,
2171 e 2172 representaram 23,9 % da variação do eixo, formando um grupo que se
relacionou com as variáveis EPlmin-lh e Eplh-Id. Assim, a CTI pode ser utilizada para
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caracterizar e diferenciar os solos analisados e demonstrar alguns indicativos do nível de
fosfato destes solos sob pastagem.
Tabela 2. Capacidade tampão do solo (Rlrl), fosfato na solução do solo (Cp),
declividade da reta (n), P-total (Pt) e P-orgânico (Po) em diferentes solos e
pastagens na Região do Cerrado.
Amostra Rlrl rl/R Cp n Pt Po
(mg L-I)
----- (mg kg-I) -----
Solo areno-argiloso - Brasilândia (MS)
100 34 bl 0,031 a 0,0006 a 0,55 a 240 89
104 66 b 0,015 b 0,0004 a 0,51 a 198 71
113 148 b 0,007 bc 0,0005 a 0,62 a 187 77
154 55 b 0,018 b 0,0009 a 0,51 a 208 115
181 655 a 0,0016 c 0,0011 a 0,48 a 210 88
dms 228 0,0115 0,0007 0,15
cv 44 29 38 lO
Solo arenoso - Uberlândia (MG)
202 7,0 c 0,1419 b 0,0017 a 0,38 a 180 64
205 8,9 b 0,1128 b 0,0039 a 0,34 a 184 84
208 4,8 d 0,2084 a 0,0043 a 0,34 a 194 85
211 12,8 a 0,0779 c 0,0039 a 0,32 a 189 87
dms 1,3 0,027 0.0038
cv 6 8 42
Solo argiloso - Uberlândia (MG)
119 66367 a 0,000015 0,00082 a 0,36 a 398 123
125 24596 b 0,00004 0,00092 a 0,39 a 468 146
128 52205 a 0,00002 0,00076 a 0,43 a 439 143
135 12280 bc 0,00008 0,00062 a 0,38 a 533 195
142 1901 c 0,00054 0,00093 a 0,44 a 454 197
143 10286 bc 0,00010 0,00091 a 0,48 a 421 200
dms 21017 0,0001 0,0009 0,0009
cv 27 36 42 42
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Tabela 2. Capacidade tampão do solo (Rlrl), fosfato na solução do solo (Cp),
declividade da reta (n), P-total (Pt) e P-orgânico (Po) em diferentes solos e
pastagens na Região do Cerrado.
Amostra Rir I
753 0,0056 c
757 1936 c
761 16934 a
769 7147 b
770 13 c
771 16 c
776 548 c
777 1083 c
784 668 c
dms 3050
cv 34
rl/R Cp n Pt Po
(mg L-I)
----- (mg ki1) -----
Silvânia (GO)
179,34 0,0011 b 0,57 419 280
0,00052 0,0036 a 0,39 489 155
0,00006 0,0011 b 0,38 380 101
0,00014 0,0009 b 0,43 258 85
0,07874 0,0009 b 0,47 192 51
0,06429 0,0006 b 0,58 164 53
0,00211 0,0006 b 0,47 125 39
0,00111 0,0009 b 0,50 134 34
0,00150 0,0011 b 0,49 247 82
0,0007
20
Fazenda RJ - Planaltina (GO)
2168 4054 0,00025 0,0010 0,353 272 167
2169 3103 0,00033 0,0013 0,339 259 157
2170 2052 0,00049 0,0017 0,366 305 67
2171 520 0,00195 0,0011 0,451 494 228
2172 401 0,00256 0,0041 0,411 506 270
2173 501 0,00200 0,0019 0,353 494 287
2174 226 0,00442 0,0065 0,479 530 102
2175 622 0,00161 0,0014 0,414 432 142
Embrapa Cerrados - Planaltina (DF)
3017 10143 0,00010 0,0012 0,3511 302 65
3018 13634 0,00007 0,0017 0,386 329 67
3019 19832 0,00005 0,0021 0,4226 301 83
3020 41704 0,00002 0,0018 0,4551 313 56
3021 9468 0,00011 0,0014 0,4006 287 64
3022 17246 0,00006 0,0021 0,4304 279 56
3023 18206 0,00005 0,0022 0,4705 274 58
3024 23891 0,00004 0,0020 0,4361 306 60
[Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna e no mesmo local de amostragem, não diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5%.
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3.3.2 Dados experimentais das cinéticas de troca isotópica (CTI)
A relação R/rl é a medida da capacidade tampão do P dos solos a um
determinado tempo (Tran et aI., 1988; Salcedo et aI., 1990; Frossard et aI., 1992). A
capacidade tampão é considerada muito alta quando R/rl é maior que 10; alta quando
varia entre 5 a 10; média quando varia entre 2,5 a 5 e baixa quando é menor que 2,5
(Frossard et aI., 1995). Os resultados para os solos arenosos de Uberlândia foram entre
4,8 a 12,8, enquanto que para os solos areno-argilosos de Brasilândia ficaram entre 34 a
655 (Tabela 2). No solo argiloso de Uberlândia sobre diferentes situações de manejo
(uso), os valores foram superiores ficando entre 1.901 a 66.367, demonstrando a alta
capacidade tampão destes solos. O solo argiloso da área experimental da Embrapa
Cerrados (série 3000) apresentou resultados semelhantes, entre 9.468 a 41.704. Para o
solo argiloso da Fazenda Rio de Janeiro, em diferentes situações de manejo, a variação
foi de 226 a 4.054. Para os solos de Silvânia, ocorreu uma maior amplitude nos
resultados (0,0056 a 16.934), devido aos diferentes tipos de solo analisados (Almeida
Neto & Brasil Sobrinho, 1977; Lopes & Cox, 1979; Le Mare, 1982; Ker, 1995; Reis et
aI., 1995; Fontes & Weed, 1996).
A disponibilidade do fósforo (P) do solo deve ser interpretada levando em
conta três fatores. O fator intensidade (Cp) que é a concentração de P na solução do solo
presente como íons fosfato, o fator quantidade (Q) que pode ser estimado pelo fator
EPlmin e o fator capacidade (EPlmin/Cp) que descreve a habilidade do solo para manter o
EPlmin constante quando o P é adicionado ou removido do solo pela aplicação ou
absorção pelas raízes das plantas (White & Beckett, 1964). Cada um deles pode ser
limitante para a produção da cultura, mesmo, se os outros dois fatores não forem
limitantes.
O Cp é o mais sensível parâmetro para avaliar a fertilidade do P do solo
podendo variar de aproximadamente 0,002 a 4 mg C l de P (Fardeau, 1996). O Cp foi
definido pela primeira vez por Beckwith (1965) pela expressão "concentração de
equilíbrio", que foi posteriormente denominada P na "solução sobrenadante" ou P na
"solução do solo" (Fox & Kamprath, 1970), com o mesmo significado. Beckwith (1965)
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estabeleceu o nível de 0,2 mg L-I de P como a concentração de equilíbrio para o máximo
crescimento das plantas. Resultados semelhantes foram obtidos por Fox & Kamprath
(1970). Esse critério de avaliação e de correção do nível de P disponível do solo tem
como base a quantidade desse elemento a ser adicionada ao solo para obter uma
concentração de P na solução de equilíbrio que se correlacione com o crescimento da
planta (Fox & Kamprath, 1970; Rajan, 1973). Obtêm-se a quantidade de P a ser
adicionada a partir de isotermas ajustadas aos dados de concentração de P em equilíbrio,
como variável da quantidade de P adicionada a esse solo. Entretanto, a quantidade de P
necessária para elevar a Cp a 0,2 mg L-I é alta e fora da realidade econômica para ser
implementada pelos produtores. Por exemplo, Lopes (1977) calculou a necessidade de P
para três solos entre 162,9,318,3 e 322,6 mg dm-3 de P com teor de argila de 30,2, 33,5
e 34,3 %, respectivamente. No experimento de Brasilândia, em solo com
aproximadamente 30 % argila, obteve-se produtividade de forragem considerada elevada
(cap. 4) com a adição de 60 kg ha-I de P e a Cp determinada foi muito baixa, variando
entre 0,0004 a 0,0006 mg L-I de P (Tabela 2). Se fosse considerada uma Cp de 0,05 mg
L-I de P para os mesmos solos, a necessidade de P seria 112,6,217,2 e 226,8 mg dm-3 de
P (Lopes, 1977), ainda assim, muito superiores aos 60 kg ha-I de P adicionados no
experimento de campo (cap. 4). Yost et aI. (1979) e Smyth & Sanchez (1980)
encontraram valores inferiores a 0,05 mg L-I de P em experimentos com milho e arroz
para o crescimento ótimo destas culturas em latossolos do Cerrado. Soares et aI. (1999),
observaram num experimento sob latossolo argiloso com Brachiaria decumbens no
campo durante 5,5 anos que a dose de 140 kg ha- l de P foi suficiente para obter mais de
80 % da produção máxima de matéria seca no período. Essas informações, contrárias ao
nível crítico de 0,2 mg L-I, revelam a necessidade de se conhecer melhor o fator Cp e
EPlmin dos solos tropicais. Assim, o nível de 0,2 mg L-I de P, tido como crítico para
solos com baixo fator capacidade (FCP), como os solos arenosos, mesmo em condições
de maior intemperismo, podem ser reduzidos a valores inferiores a 0,05 mg L-I em solos
com grande FCP. Nesse caso, apesar do baixo Cp, sua reposição pelo Q (EPlmin) é
bastante intensa após a absorção de P pela planta (Novais & Smyth, 1999).
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3.3.3 Fosfato isotopicamente trocável (Pit)
Quando 1 g de matéria seca é produzida, a planta evapora, em média, 300 mL
de água de uma solução que contém, em média 0,2 mg L-I de P, nos solos europeus do
oeste (Fardeau, 1996). Deste modo, quando 300 mL de solução do solo são absorvidos
pelas raízes da planta e são evaporados, 0,2 x 0,3 = 0,06 mg P são absorvidos por fluxo
de massa. O conteúdo médio de P na massa seca é aproximadamente de 3 mg g-I de P,
mesmo que grandes variações dos conteúdos de P podem ser observados na matéria seca
da planta (Walworth & Sumner, 1987). Estes fatos também mostram que o fluxo de
massa explica, em média, somente 100 * (0,06/3) = 2% do total de P absorvido pela
cultura. Este fato indica que em média 98% do P absorvido pela planta é liberado das
partículas do solo durante o período de crescimento. Conseqüentemente, a maior parte
do P biodisponível do solo pode ser encontrada na fase sólida do solo (Fardeau, 1996).
O fator quantidade (Q) representa o compartimento dos íons fosfato que estão
fracamente adsorvidos nas partículas do solo e podendo ser trocados instantaneamente
com íons fosfato na solução do solo. O P isotopicamente trocável num minuto (EPlmin) é
uma boa medida para o Q. Este parâmetro pode variar de 0,1 a 50 mg de P kg-I de solo.
Valores de EPlmin menores do que 5 (Tran et aI., 1988) ou 3-4 mg kg-I
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA), 2001a) de P indica que a
disponibilidade de P pode ser um fator limitante para a produção das culturas. EPlmin
maiores do que 10 mg kg-I de P indica a priori solos com fertilidade suficiente para o Cp
exceder 0,02 mg L-I de P.
As amostras compostas dos solos arenosos de Uberlândia e dos areno-argilosos
de Brasilândia apresentaram valores abaixo dos níveis considerados limitantes (Tabela
3). Portanto, estes solos não têm a capacidade de suprir íons fosfato à solução do solo
para manter a Cp a níveis adequados para o desenvolvimento das plantas. O que era
esperado com os baixos resultados de Cp obtidos. Entretanto, neste conjunto de
amostras, algumas pastagens apresentaram boas produtividades (renovadas) e outros não
(não renovadas) (Ayarza et aI., 1999; capo 4). Todavia, os valores de EPlmin não
apresentaram sensibilidade para diferenciá-los. Entretanto, considerando que as plantas
forrageiras são adaptadas e melhoradas para estes solos (Rao et aI. 1997; 1999b) com
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baixos conteúdos de P, os níveis sugeridos por Tran et aI. (1988) e IAEA (200la) talvez
não sejam adequados para estes solos tropicais.
Tabela 3. Conteúdos de P calculados nos vários compartimentos trocáveis de acordo
com o modelo multi-compartamental de Fardeau (1993).
Amostra Eplmin Eplmin-lh EPlh-ld Epld-2m Ep2m-6m Ep6m-la Ep>la Epl.:<la
------------------------------------------------- (mg kg-1) ------------------------------------------------------
Brasilândia (MS)
100 0,22b 1,7b 8,6b 52,2b 21,6a 13,1 a 142a 98b
104 0,28b 2,Ob 8,5b 43,4b 17,2ab 1O,6ab 116ab 82b
113 0,7üb 8,1 b 31,5b 51,8b 7,4e 3,2d 84e 103b
154 0,48b 3,2b 11,8b 40,3b 11,2be 6,Oed 135a 73b
181 6,91 a 34,4a 80,9a 113,6a 16,Oab 7,4be 104be 259a
dms 3,4 12,0 24,0 29,0 8,0 3,9 31,0 31,0
cv 75 44 32 18 20 18 10 9
Solo arenosos de Uberlândia (MG)
202 0,12b 0,47a 1,44a 7,32a 4,23a 3,44a 163a 17a
205 0,33ab 1,05a 2,68a 10,48a 5,06a 3,81 a 161a 23a
208 0,21 b 0,60a 1,51 a 6,40a 3,50a 2,85a 179a 15a
211 0,50a 1,36a 3,16a 1l,58a 5,54a 4,21a 163a 26a
dms 0,28 1,05 2,78 13,00 6,40 4,90 28 28
cv 37 47 50 55 54 52 7 53
Solo argiloso de Uberlândia (MG)
119 173a 67b 22e ge 0,91e 0,42b 124e 274 e
125 122ab 112a 54be 26be 2,65be 1,23b 150b 318a
128 167a 94ab 25e 8e 0,66e 0,29b 144b 295b
135 62be 112a 88a 55ab 6,49ab 3,08ab 206a 327a
142 17e 57b 82ab 75a 9,35a 4,31a 210a 244d
143 65be 98ab 41e 14e 1,03be 0,43b 201a 220e
dms 81 44 33 32 5,6 2,8 10 10
cv 29 18 23 38 58,0 63,0 2 1
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Tabela 3. Conteúdos de P calculados nos vários compartimentos trocáveis de acordo
com o modelo multi-compartamental de Fardeau (1993).
Amostra Eplmin Eplmin-Ih EPlh-ld Epld-zm Epzm-6m EP6m-1. Ep>l' Epl:<l.
------------------------------------------------- (mg kg-I) ------------------------------------------------------
Silvânia (GO)
753 0,0114c 0,00005d O,OOlOe 0,032e 0,036e 0,040d 419a 0,12i
757 57,93b 112,95a 91,02a 54,47a 5,9c 2,74b 164b 325a
761 111,52a 99,77a 43,04c 18,75d 1,9de 0,89bcd 104d 276b
769 47,08b 70,44b 36,76cd 15,20de 1,3de 0,57cd 87e 171c
770 0,12c O,72d 2,8ge 18,72d 11,6b 9,27a 149c 43h
771 O,lOc 0,94d 5,1ge 36,97bc 17,5a 10,96a 92e 72g
776 3,38c 14,99cd 28,15d 29,98cd 3,6cd 1,60bcd 43f 82f
777 8,46c 32,14c 34,30cd 20,36d 1,9de 0,80bcd 36f 98e
784 7,lOc 33,04c 58,52b 52,43ab 5,5c 2,37bc 88e 159d
dms 24,6 24,0 11,0 16,0 3,3 2,0 10 10
cv 33 20 12 20 21 22 3 3
Fazenda RJ - Planaltina (GO)
2168 29,5 36 20 10 1,0 0,5 175 97
2169 29,4 30 21 14 2,0 1,0 161 98
2170 30,1 63 67 54 7,2 3,5 80 225
2171 5,5 26 64 111 19,7 9,6 258 236
2172 16,3 45 64 74 11,6 5,7 289 217
2173 9,1 25 44 69 14,5 7,9 324 170
2174 14,3 70 142 154 18,1 8,0 123 407
2175 8,2 31 68 114 21,0 10,6 179 253
Embrapa Cerrados - Planaltina (DF)
3017 78 82 45 24 2,8 1,3 70 232
3018 123 89 33 13 1,2 0,6 69 260
3019 143 57 13 4 0,3 0,2 83 218
3020 191 53 10 3 0,2 0,1 56 257
3021 82 81 38 17 1,6 0,7 66 221
3022 137 64 16 5 0,4 0,2 56 223
3023 140 60 12 3 0,2 0,1 58 216
3024 162 64 15 4 0,3 0,1 60 246
JMédias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna e no mesmo local de amostragem, não diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5%.
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Os solos de Silvânia apresentaram maIOr variabilidade, ocorrendo solos
arenosos até argilosos (16 a 52% de argila). O EPlmin variou de 0,011 a 111 mg kg-1,
demonstrando variabilidade na biodisponibilidade do P, 82% explicada pelo teor de
argila (y = 2,729 x - 60,60; r2 = 0,82; onde x = % argila e y = EPlmin)' Esta variação está
diretamente ligada à capacidade de "fixação" de P destes solos. Para os solos com alta
capacidade de "fixação" de P este parâmetro superestimou a disponibilidade de P (Amer
et aI., 1969; Wolf et aI., 1986; Tran et aI., 1988). Por outro lado, apresentou vantagens
em relação a determinação do P disponível por meio de isotermas de adsorção (Morel et
aI., 1994; MoreI et aI., 1996). Salcedo et aI. (1990) sugeriram a relação r1/R = 0,26 (32P
na solução após 1 minuto da adição dele sobre o adicionado inicialmente) como um
índice para separar solos baixos e altamente fixadores de P. Menor que 0,26 seriam os
fixadores. Neste caso apenas o solo 3.1 (Tabela 1) não seria altamente fixador de P.
O EPlmin dos solos argilosos de Uberlândia e do solo argiloso da área
experimental da Embrapa Cerrados foram elevados. Variaram de 17 a 173 e de 78 a 191
mg kg-1de P, respectivamente. Nestes solos, da mesma forma que nos arenosos e areno-
argilosos, houve situações de baixa e altas produtividades (Ayarza et aI., 1999 -
Uberlândia; Vilela et aI., 2001 - Embrapa Cerrados). O solo argiloso da Fazenda Rio de
Janeiro apresentou valores intermediários entre os argilosos e os arenosos, devido a sua
diferente composição mineralógica da fração argila (Bahia Filho et aI., 1983; Ker, 1995).
3.3.4 Fator capacidade (FCP = Eplmin/Cp ou Q/I )
As bases para a conceituação e o entendimento dos três fatores: I, Q e Q/I
foram desenvolvidas entre as décadas de 50 e 60, principalmente. O desenvolvimento
desta foi realizada em solos de clima temperado, com menor FCP e maior teor de P, que
os dos solos tropicais, mais intemperizados, de modo geral, o que tem causado uma série
de dificuldades teóricas e práticas na utilização dessas informações sem os necessários
ajustes (Novais & Smyth, 1999).
Segundo Novais & Smyth (1999) a determinação do FCP, é, hoje, para as
nossas condições, imprescindível à comparação entre solos quanto ao "status" de P. À
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medida que o "status" de P do solo aumenta (o solo torna-se mais rico em P), o FCP
perde importância, como nos solos das regiões temperadas. Eles sugeriram uma escala
hipotética de importância do FCP, como segue : FCP de solos argilosos, oxídicos,
pobres em P > FCP de solos argilosos, silicatados, pobres em P > FCP de solos
argilosos, oxídicos, ricos em P > FCP de solos argilosos, silicatados, ricos em P > FCP
de solos arenosos, pobres em P > FCP de solos arenosos, ricos em P > FCK de solos
argilosos, com 2: 1 > FCK de solos argilosos, com 1: 1 > FCP em solução nutritiva =
FCK em solução nutritiva = O. Neste ponto, medidas qualitativas de adsorção, indicando
a energia de ligação do P com o solo, trariam mais infonnações. a ideal seria poder
medir as variações de energia de adsorção e, ou dessorção de pal- em função de
alterações do sistema induzidas por diversos modos de uso do solo.
a solo arenoso de Uberlândia apresentou os menores FCP, variando de 49 a
128; o areno-argiloso de Brasilândia, de 367 a 6.281, e os argilosos de Uberlândia
apresentaram maior variação, entre 18.279 a 219.736, e o argiloso da Embrapa Cerrados
e da Fazenda Rio de Janeiro sob diferentes sistemas agropastoris variaram entre 58.571
a 106.111 e 2.200 a 29.500, respectivamente. Neste caso, o teor de argila associou-se aos
valores de FCP (Bahia Filho & Braga, 1975; Lopes & Cox, 1979). Nos solos de Silvânia
a variabilidade foi maior, entre 10 e 101.363 e não apresentaram boa correlação (r2 =
0,6) com os teores de argila (Ker, 1995). Quanto a fertilização destes solos com
diferentes valores de FCP, o aumento da concentração de P-disponível, em solos com
alto FCP, irá requerer doses mais elevadas de P, em relação aos solos com baixo FCP,
ambos com o mesmo teor inicial de P-disponível. Entretanto, obtida essa concentração, o
solo com maior FCP irá manter o P-disponível mais constante e por períodos mais
longos de cultivo.
A detenninação do FCP através do valor EPlmin caracteriza de melhor fonna o
FCP pois leva em conta o fator quantidade (isotennas) e qualidade (isotópica - energia
da ligação) associados na mesma detenninação. Isto fica bem caracterizado nas amostras
de mesmo solo sob diferentes condições de manejo (Uberlândia - arenosos, Brasilândia,
Silvânia algumas amostras; Rio de Janeiro, Embrapa Cerrados e Uberlândia - argilosos).
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3.3.5 Biodisponibilidade de P no tempo
A análise do conjunto de solos através de estatística descritiva (Figura 4)
pennitiu visualizar que a biodisponibilidade potencial de P ao longo do tempo foi
diferenciada em relação ao conteúdo de argila. Os solos arenosos apresentaram uma
oferta potencial inicial muito baixa, com um aumento no período de 1 dia a 2 meses e
após o decréscimo desta biodisponibilidade até o período de 1 ano (Figura 5a). Os solos
areno-argilosos apresentam o mesmo comportamento, porém com biodisponibilidade
potencial maior (Figura 5b). Os solos argilosos e muito argilosos apresentaram
biodisponibilidade potencial de P inicialmente muito alta e uma queda gradativa com o
passar do tempo, com conteúdos similares àqueles dos outros solos para o período de
acima de 2 meses (Figura 5c), porém com comportamento semelhante após o período de
ldia.
A recomendação de fertilização fosfatada para os solos do Cerrado por meio do
extrator Mehlich I leva em consideração o conteúdo de argila (Novais & Smyth, 1999;
Vilela et aI., 2000). Entretanto, o resultado é uma medida estática, não leva em
consideração o fator tempo. Os resultados da Figura 5a,b,c demonstraram que a
biodisponibilidade do P em função do tempo apresentou dinâmica diferente em relação
ao conteúdo de argila. Outro interesse agronômico desta análise, é a possibilidade de
realizar uma estimativa se a oferta do P do solo é suficiente para atender a demanda de P
pela planta ao longo do seu ciclo de produção.
Nos apêndices 2 e 3, são apresentados os resultados de dois levantamentos de
análises de solo realizados no âmbito de cooperativas de produtores de leite de duas
regiões do estado de Minas Gerais. A valorização destes resultados para se realizar um
diagnóstico mais preciso da situação atual das pastagens, com ênfase na fertilidade
química destes solos, auxiliaria numa melhor utilização e aplicação das infonnações
conhecidas sobre o uso de fertilizantes. Estas infonnações poderiam ser utilizadas pelo
departamento técnico das cooperativas na elaboração de estratégias mais adequadas de
recuperação / renovação de pastagens.
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Figura 5a - Solos arenosos < 20% argila
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Figura 5b - Solos areno-argi1osos 21-40 % argila
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3.4 Conclusões
A biodisponibilidade de P é limitante ao desenvolvimento da planta forrageira,
em pastagens cultivadas da Região do Cerrado, quando não foram realizadas adubações
de manutenção. Nestes solos, a determinação do EPlmin forneceu a melhor estimativa do
fosfato prontamente disponível para as plantas. Apesar da Cp, concentração de fosfato
na solução do solo, ser teoricamente o melhor parâmetro, ainda apresenta limitações na
sua determinação devido aos baixíssimos valores de fosfato na solução do solo, o que
impede a sua avaliação em análise de rotina. Este trabalho confirma a relação entre o
conteúdo de argila e a biodisponibilidade do P. A distribuição do Ep segundo o tempo
varia em valor absoluto segundo também os conteúdos de argila. A fertilização dos solos
tropicais com fontes solúveis de fosfatos preconiza a utilização localizada para diminuir
a "fixação" do solo e aumentar a eficiência do uso do P aplicado, o que foi demonstrado
pelos altos valores do FCP. A utilização de fosfatos naturais reativos pode ser uma
opção. A determinação das cinéticas de troca isotópica após a aplicação de doses
crescentes de fosfatos nas amostras poderiam elucidar o comportamento destes solos em
relação ao comportamento do fósforo advindo das fertilizações realizadas. Entretanto,
algumas ponderações são necessárias, sob diferentes pontos de vista: i) solo: as
quantidades para elevar a biodisponibilidade de P (Cp) são muito altas e fora da
realidade econômica para o pecuarista, aos níveis atualmente considerados críticos; ii)
planta: pequenas quantidades de P são suficientes para manter a produtividade destas
pastagens a níveis aceitáveis; iii) pecuarista: embora exista a recomendação de
adubações de manutenção, a adoção não é uma prática freqüente pois envolve
necessidade de maior capital. Na concepção da maior parte dos pecuaristas, é mais
conveniente desmatar uma nova área para formar pastagem do que recuperar/renovar a
existente (onde ainda existe área de cerrado). Enfim, esta abordagem regional
demonstra, mais uma vez, a necessidade de um melhor conhecimento da textura e
natureza mineralógica dos solos para a adoção de técnicas modernas de cultivos.
4 BIODISPONIBILIDADE DE FOSFATO EM LATOSSOLO ARENO-
ARGILOSO SOB Brach;ar;a sp. NO CERRADOl
Resumo
Na região dos Cerrados o fósforo (P) é o nutriente de maior limitação para as
pastagens cultivadas. A biodisponibilidade de P do solo nestes agroecossistemas é pouco
conhecida. Avaliou-se a biodisponibilidade dos íons fosfato do solo em algumas
pastagens de baixa produtividade e, em áreas renovadas. A avaliação fisico-química de
rotina com resina foi complementada por análises de cinética de troca isotópica (CTI)
com 32p, possibilitando avaliar a oferta de P do solo no tempo. As áreas das pastagens
cultivadas eram localizadas em Brasilândia (MS) sob um Latossolo Vermelho. As
pastagens manejadas de forma tradicional (MTs) foram implantadas a 23 e 30 anos com
Brachiaria decumbens e humidicola e as pastagens renovadas há 2 anos com Brachiaria
brizantha cv. Marandu. As amostras de solo foram compostas por 30 subamostras
aleatórias coletadas em três profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm), para cada
tratamento. Os resultados do P resina correlacionaram-se com as quantidades de fosfatos
aplicados e a produção de matéria verde seca nas pastagens renovadas, bem como, com
as CTI para o período de 2 meses a 1 ano. Constatou-se pela análise da CTI que o
conteúdo de P biodisponível na solução é suficiente para o desenvolvimento das plantas,
mesmo nas pastagens consideradas de baixa produtividade, no primeiro período de 2
meses. Após, isso passa a ser limitante para as pastagens de manejo tradicional. Por
outro lado, nas avaliações das pastagens renovadas, após 2 anos, a biodisponibilidade
J Artigo submetido a Tropical Grassland em janeiro de 2002.
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potencial de P passa a ser limitante a partir do 3 ao 4 ano de implantação, se adubações
de manutenção não forem realizadas.
Palavras chaves: pastagem de baixa produtividade, cinéticas de troca isotópica, 32p, P-
resma
PHOSPHATE BIOAVAILABILITY IN SANDY-CLAY FERRALSOL UNDER
Brachiaria sp. IN THE CERRADO (BRAZIL)
Summary
In Cerrado regions the soil low phosphates (P) content is the main limitation to
pastures cultivation. The bioavailability of phosphate ions in the soi! of some cultivated
pastures with low productivity and in renewed areas was evaluated. Routine physico-
chemical resin evaluation was complemented by isotopic exchange kinetic (IEK)
analyses with 32p, which allowed for evaluation of soil P abundance at a defined time.
The cultivated pastures were in Brasilândia, in Mato Grosso do Sul State, under a red
Latossol (Ferralsol). The traditionally managed pastures (TMs) had been cultivated 23
and 30 years before with Brachiaria decumbens and humidicola and the renewed
pastures had been cultivated two years before with Brachiaria brizantha cv. Marandu.
The soil samples were composed of 30 random sub-samples collected at three depths (0-
10, 10-20 and 20-30 cm), for each treatment. The results from the resin P were
correlated with the quantities of phosphate applied and with the production of dry green
matter in the renewed pastures, as well as with the IEK for the period from two months
to one year. In the IEK analysis, there was enough P bioavailability in the solution for
plant development, even in the pastures considered to be of low productivity, in the first
two-month period. Afterwards, it becomes limiting in the traditionally managed
pastures. In contrast, in the evaluations of the renewed pastures, the potential P
bioavailability after two years becomes limiting from the third to fourth year of planting,
if fertilizer is not applied.
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Key words: low-productivity pasture, isotopic exchange kinetic, 32p, P resin
4.1 Introdução
o bioma Cerrado é uma denominação brasileira para savana. Este bioma é
caracterizado por uma vegetação diversa (Ribeiro & Walter, 1998) dependente do
contexto hidrodinâmico e geoquímico local, mais relacionado com o material de origem
(Furley & Ratter, 1988; Oliveira Filho et al., 1989) e a queima (Eiten & Sambuichi,
1996). Desde os anos 60, o bioma Cerrado foi o local de um intenso desenvolvimento de
atividades agropecuárias e representou a mais importante fronteira agrícola de expansão
do país (Waniez, 1992; Ker & Resende, 1996). A fertilidade química dos solos do
Cerrado é naturalmente baixa. Apresentam baixa capacidade de troca de cátions, acidez
elevada, altos teores de alumínio e baixos teores de nutrientes, especialmente o P (Lopes
& Cox, 1977; Adámoli et aI., 1986). Entretanto, estas áreas de Cerrado estavam em
equilíbrio, onde não ocorria a exportação de nutrientes e as perdas destes eram limitadas,
permitindo assim, a manutenção da vegetação natural.
O Cerrado brasileiro abrange 207 106 ha dos quais 49,5 106 são ocupados por
pastagens cultivadas (Sano et aI., 2000), na sua maioria do gênero Brachiaria,
introduzidas a partir de 1970. O manejo da fertilidade do solo destas pastagens,
compreendia a abertura de áreas de cerrado, correção da acidez do solo e adubação
inicial com fertilizantes fosfatados (Kornelius et aI., 1979). Porém, com os anos de
utilização, associado ao manejo inadequado e a falta de fertilização de manutenção, a
capacidade produtiva das pastagens reduziu acentuadamente.
Diferentes práticas agronômicas foram pesquisadas e difundidas para
restabelecimento da capacidade produtiva destas pastagens. O uso do revolvimento do
solo associado à correção e fertilização está sendo amplamente adotado na região.
Outras alternativas recomendavam o cultivo anual associado, principalmente de milho e
arroz, com pastagens. Esta tecnologia permitia o restabelecimento da pastagem e ainda a
amortização parcial ou total dos custos dos insumos pela comercialização dos grãos
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(Oliveira et aI., 1996). Entretanto estas práticas não foram acompanhadas pela adoção de
fertilização de manutenção durante a fase de utilização, à semelhança do modelo
tradicional de implantação das pastagens. Assim sendo, estes solos naturalmente
deficientes em P, dentre outros elementos, não permitiam o atendimento da exigência
mínima das plantas, resultando em decréscimo acentuado da produção nos anos
seguintes a recuperação ou renovação da pastagem (Euclides et aI., 1997).
As análises do P do solo por meio de métodos de rotina podem não evidenciar
esta deficiência, entretanto a biodispqnibilidade do P pode restringir e comprometer a
produtividade da pastagem. A biodisponibilidade do P do solo pode ser definida como
todo o P do solo que pode contribuir para a nutrição das plantas. Quando se realiza uma
extração do fosfato disponível do solo, este é descrito simplesmente como: a quantidade
de P extraída pelo reagente, assumindo que a disponibilidade de toda esta quantidade de
P é homogênea. Porém, foi demonstrado que: (i) uma fração do fosfato do solo não
disponível é geralmente extraída, ou (ii) somente uma fração do fosfato disponível é
extraída (MoreI & Fardeau, 1987; Fardeau et aI., 1988). Por outro lado, em solos
altamente intemperizados os métodos de rotina não acessam todas as frações de P
(Tiessen et aI., 1984; Beck & Sanchez, 1994). A relação entre a biodisponibilidade do P
do solo e os íons fosfato isotopicamente trocáveis foi assumida como igual por Larsen
(1952) e a disponibilidade do P para as plantas é estritamente controlada pelos processos
de adsorção/dessorção. White & Beckett (1964) propuseram a caracterização da
disponibilidade do fosfato do solo utilizando três fatores: i) fator intensidade que é a
concentração de íons fosfato na solução do solo (H2P04- ; HP04-2); ii) o fator quantidade
que é representado pela quantidade de fosfato que pode ser potencialmente absorvido
pela planta, iii) a capacidade tampão que descreve a habilidade do solo para manter o
fator intensidade constante quando a quantidade de P varia. Em análises de rotina os
extratores químicos ou fisico-químicos não fornecem informações sobre os fatores
intensidade e capacidade. Fardeau et aI. (1977, 1985) propuseram caracterizar a cinética
de troca de fosfato entre as fases líquida e sólida do solo unicamente considerando o
fator tempo. Uma das mais importantes informações do modelo funcional, fornecida
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pelos parâmetros cinéticos, é a descrição da habilidade dos íons biodisponíveis de P do
solo saírem da fase sólida do solo para a solução do solo (Fardeau, 1996).
Este trabalho teve como objetivo avaliar a biodisponibilidade dos íons fosfato
do solo em algumas pastagens de baixa produtividade e em áreas renovadas. O solo
areno-argiloso onde o estudo foi realizado é representativo de uma importante área que
compreende a região sudoeste do bioma Cerrado, onde predominam extensas áreas de
pastagens cultivadas (SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E COORDENACAO
GERAL, 1989). A avaliação de rotina foi complementada por análises de cinética de
troca isotópica (CTI) com 32p, possibilitando avaliar a oferta de P do solo no tempo.
4.2 Material e Métodos
4.2.1 Áreas de amostragem
A área de estudo é localizada no município de Brasilândia, no estado do Mato
Grosso do Sul (21 0 22,53' S 52 0 11,73' E), altitude média de 450 m. A precipitação
média anual é de 1.600 mm. O relevo é caracterizado por uma sucessão de colinas de
aproximadamente 30/50 m de altitude separadas por interflúvios de 800 a 1.500 m. A
Classe textural do solo é a franca-argilo-arenosa (Tabela 4; Lemos & Santos, 1996) e é
um Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1999) desenvolvido sobre materiais cretáceos
altamente intemperizados (Arenito Bauru). A caulinita é o principal (18-35%) mineral
de argila associada com oxi-hidróxidos de ferro em menores proporções.
Foram consideradas as seguintes áreas de amostragem (Tabela 5):
- Área de vegetação natural, cerradão (CE) usada como referência;
- 5 pastagens manejadas de forma tradicional - MTl, MT3 e MT4, implantada há 30
anos e MT2 e MT5 há 23 anos;
- No ano agrícola de 1994/95, foram realizados tratamentos de renovação de
pastagens pela implantação da Brachiaria brizantha cv. Marandu (BB) em
substituição à Brachiaria humidicola (BH), implantada há 20 anos. Cada tratamento
tinha uma área de 5 ha. No período que antecedeu a implantação do experimento não
foram realizadas adubações fosfatadas. Os tratamentos (Tabela 5) constituíram-se de
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renovação da pastagem, pelo estabelecimento da gramínea forrageira associada com
as culturas do milho (RM), e do arroz (RA) ou direta (RD). A RM e RA seguiram as
orientações preconizadas pelo Sistema Barreirão (Oliveira et. aI, 1996). Foi ainda
selecionada uma área experimental de 5 ha adjacente às demais para constituir o
tratamento testemunha (TT), onde predominavam as espécies de BH e Brachiaria
decumbens (BD), implantadas há 20 anos.
Tabela 4. Dados físicos e químicos do solo estudado.
COICamada Análise granulométrica (J..un) pH CTCI DsI
do solo <2 2-50 50-200 200-2000 água
k -I cmolckg-I cm3 g-Icm
-------------------- g g ----------------------
Cerradão 0-3 32,1 8,6 14,2 45,1 20,1 3,9 3,14 0,80
3-6 35,3 7,2 30,2 27,4 14,2 3,9 2,16 1,03
6-15 29,6 6,8 32,6 31,0 1,03
18-30 30,3 8,1 31,1 27,5 7,5 4,0 2,42 1,02
30-40 31,0 4,7 35,2 29,1
60-80 36,5 4,4 32,7 26,4 4,1 4,2 2,49 0,94
90-100 44,4 3,7 30,4 21,5 0,92
Pastagem 0-3 18,6 4,0 36,2 41,3 14,2 5,8 3,33 1,08
3-6 21,2 4,5 30,0 44,2 11,7 5,3 2,62 1,17
10-13 21,5 4,2 30,5 43,8 9,2 5,2 2,22 1,22
14-17 22,1 6,4 30,6 40,9 7,9 5,3 2,22
18-30 23,0 9,2 29,7 38,1 6,2 5,2 2,01 1,21
30-40 26,4 4,7 30,2 38,7 1,22
60-80 30,6 6,0 32,1 31,4 3,6 5,0 1,83 1,09
90-100 32,8 4,4 29,8 33,0 1,13
ICO = conteúdo de carbono orgânico; CTC = Capacidade de troca catiônica; Ds =
Densidade global do solo
Tabela 5. Características das pastagens amostradas.
Uso l
Preparo do
Anos Calcário solo Fertilizante Fórmula FTE BR-123 Cultura SA4 KC14 PastagemS
(Mg ha-1) (kg ha- I ) N-P20S-K20 (kg ha- I ) (kg ha- I ) (kg ha- I )
CE
RMsp 3 3 GP+ AA + GN 454 04-30-16 39 Milho 250 - BB
RM 3 3 GP+ AA + GN 454 04-30-16 39 Milho 250 - BB
RA 3 2 GP+ AA + GN 300 04-30-16 30 Arroz 100 50 BB
RD 3 1,4 GP + GP 165 00-18-00 - - - - BB
TT 23 - - - - - - - - BH e BB
MT1,3 e 4 30 - - - - - - - - BH
MT2 e 5 23 - - - - - - - - BD
R 3 - - - - - - - - BD
I CE = cerradão; RMsp = renovada milho, sem pastejo; RM = renovada milho; RA = renovada arroz; RD = renovada direta, sem
cultivo de cultura anual; TT = testemunha (não renovada); MTs = pastagem manejada tradicionalmente; R = renovada. 2GP =
grade pesada; AA = arado de aiveca; GN = grade niveladora. 3 micronutrientes. 4 Sulfato de amônio e cloreto de potássio
aplicados em cobertura. S BB = pastagem Brachiaria brizantha cv. Marandu; BH = Brachiaria humidicola; BD = Brachiaria
decumbens.
~
-..l
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Em novembro de 1995, iniciou-se a avaliação com bovinos em sistema de
pastejo rotacionado com 9 dias de pastejo e 36 dias de descanso. Adotou-se a oferta de 7
kg de matéria verde seca (MVS) por 100 kg de peso vivo por dia, representando uma
pressão de pastejo (PP) de 7% para todos os tratamentos, estimando-se a oferta de
forragem por pasto por meio do corte e separação da fração verde e seca de oito
unidades amostrais de 0,5 m2, antes do ingresso dos animais.
4.2.2 Amostragens de solos
As amostras de solo foram compostas por 30 subamostras aleatórias coletadas
com trado em três profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 em), para cada tratamento, dois
anos após a implantação do experimento. As amostras foram secas ao ar, tamisadas a 2
mm para posterior análises químicas. Para as análises de P total (Pt) e orgânico (Po) uma
alíquota da amostra foi finamente moída.
4.2.3 Análises
A extração de P-resina (Pr), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K)
trocáveis seguiram a metodologia da mistura de resina aniônica e catiônica (Raij et aI.,
1986). O P foi determinado por colorimetria em espectrofotômetro no comprimento de
onda 882 nm (JoOO, 1970), Ca e Mg por espectrofotometria de absorção atômica e o K
por fotometria de chama.
O Pt foi extraído pela digestão de 0,5 g de solo finamente moído com uma
mistura tri-ácida (ácido fluorídrico, ácido nítrico e ácido perclórico) e diluição com 50
mL de HCl 0,1 M. O Po foi determinado em duas alíquotas de 2 g de solo da mesma
amostra, calcinando-se uma delas em mufla por 2 horas a 550°C. Adicionou-se 50 mL
de H2S04 1 M nas duas alíquotas, agitou-se por 16 horas num agitador horizontal
(Anderson, 1960). O P dos extratos foi determinado por colorimetria em
espectrofotômetro (JoOO, 1970). Obteve-se o Po pela diferença entre a amostra calcinada
e não calcinada.
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4.2.4 Determinação do fosfato isotopicamente trocável
As análises de cinética de troca isotópica (CTI) foram conduzidas no sistema
solo-solução (SSS) após as amostras atingirem o equilíbrio numa relação solo-solução
1:10 (Salcedo et aI. 1990; Fardeau et aI. 1991; Frossard et aI., 1994). Para compor o
sistema foram utilizados 10 g de solo, tamisados a 2 mm e 99 mL de água desionizada
em um recipiente de plástico com capacidade de 250 mL. As amostras foram agitadas
durante 16 horas. A seguir, as amostras foram postas a agitar suavemente em um
agitador magnético e, adicionou-se ao tempo zero (t=0), 1 rnL de solução contendo o
radioisótopo 32p livre de carregador. As atividades utilizadas foram de aproximadamente
1 MBq rnL° l . Após tI = 1, t2 = 3, t3 =10 e t4 = 15 min, tomou-se uma alíquota de ± 8 mL
da suspensão com uma seringa de plástico, que foi imediatamente acoplada a uma
unidade de porta filtro de pressão com um filtro de membrana de 0,05 !lm. A suspensão
foi filtrada em ± 10 segundos e desta foi utilizada uma alíquota de 0,25 !lL, retirada com
uma micropipeta, completando-se o volume a 20 mL para posterior determinação das
contagens do 32p pelo efeito Cerenkov no contador de cintilação líquida Wallac 1409.
Ao final, foram utilizadas seringas de 60 mL para obter maior quantidade de solução
para determinação da concentração de fosfato (Cp) presente na solução do solo por
colorimetria pelo método do verde malaquita (Rao et aI., 1997). A concentração dos íons
fosfato da solução filtrada, foi feita com peças de 3 x 2 cm de resina aniônica tipo
membrana, marca BDH15 1TD, como realizado por Salcedo et aI. (1990). Nas
condições de análises do laboratório, os valores da concentração de fosfato na solução
do solo da amostra padrão apresentaram CV de 1,23 % com três repetições.
4.2.5 Cálculo da quantidade de P isotopicamente trocável (Pit) de um sistema solo
solução (SSS) e da quantidade de Pit a qualquer tempo t
As medidas de Pit no SSS devem ser conduzidas num equilíbrio (steady state),
requerimento básico para a interpretação dos resultados experimentais, onde:
R é a quantidade de radioatividade aplicada no SSS como íons pol-;
r(t) é a quantidade de radioatividade presente após um tempo t de troca
isotópica;
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Ep(l) é a quantidade de Pit após um tempo t de troca isotópica e,
qs é a quantidade de P como íons pol- no SSS num estado de equilíbrio.
A quantidade de Pit na solução, E(!), aumenta quando o tempo t aumenta, então
a radioatividade r(l) na solução diminui com o aumento do tempo de troca. De acordo
com a equação teórica a seguir (Fardeau et aI., 1985):
r(IIR = rl/R [ t + (rl/R)l/n rn+ req/R (lO)
Onde ri e req são as radioatividades em megabequerel (MBq) remanescentes na
solução após o período de um minuto e no infinito, respectivamente, e n é um parâmetro
obtido pelo experimento das CTI. Neste experimento, n é calculado como declividade da
equação de regressão entre 10g(r(lyR) e log(t) (Fardeau & Jappé, 1976). Nos cálculos
para determinação do Pit são considerados os tempos de: i) O a 1 minuto (EPlmin); ii) 1
minuto a 1 hora (EPlmin-lh); iii) 1 hora a 1 dia (Eplh-Id); iv) 1 dia a 2 meses (EPld-Zm); v) 2
meses a 6 meses (EPzm-{)m); vi) 6 meses a 1 ano (EP6m-la); vii) acima de um ano (EJ>;>la);
viii) Ominuto a 1 ano (EPI<la).
4.2.6 Análise estatística
Os efeitos dos diferentes sistemas de renovação de pastagens foram testados
através do teste de Tukey com o teste da diferença mínima significativa ao nível de 5%
(p<0,05) para cada profundidade amostrada. Os coeficientes de correlações foram
calculados entre Pr e os compartimentos do modelo funcional (STATSOFT, 1996). As
análises estatísticas foram realizadas com o programa sistema de análise estatística
(SAS, 1989).
4.3 Resultados
4.3.1 Conteúdo de Pt e Po nos solos
Os conteúdos de Pt variaram entre 161 a 240, 138 a 210 e 129 a 216 mg kg- l de
P nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente. O Po variou entre 57 a 115,30
a 88 e 42 a 87 mg kg- I de P respectivamente nas mesmas camadas (Tabela 6).
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Tabela 6. Conteúdos de P-total (Pt), P-orgânico (Po) e P-resina (Pr), cálcio e magnésio dos
extratos resina no cerradão, pastagens renovadas e de manejo tradicional.
Uso1 Tempo P-resina2 Pt Po
(ano) ------------------- mg kg- 1 ------------------
Ca Mg
---------- mmolc kt1 ------------
1 (0,1)
11 (l,5)
5 (0,9)
3 (0,1)
3 (0,6)
2 (0,0)
1 (0,0)
2 (0,1)
1 (0,0)
1 (0,1)
1 (0,0)
1 (0,1)
1 (0,0)
2 (0,2)
16 (0,4)
7 (1,3)
5 (0,1)
6 (0,3)
5 (l,3)
5 (0,6)
3 (0,1)
3 (0,1)
3 (0,3)
2 (0,1)
2 (0,0)
2 (0,0)
1(0,2)
16(1,9)
8 (2,0)
4(0,1)
6 (1,2)
3 (0,1)
2 (0,0)
2 (0,4)
2 (0,1)
2 (0,2)
2 (0,1)
2 (0,1)
2 (0,1)
2 (0,9)
21 (0,7)
10(2,4)
7 (0,8)
8 (0,9)
5 (1,1)
5 (0,6)
3 (0,2)
3 (0,0)
4 (0,3)
3 (0,1)
4 (1,5)
3 (0,2)
75
76
77
88
71
80
71
67
79
78
54
58
30
88
89
71
86
78
101
97
77
115
89
72
76
57
(0,6)
(0,1)
(0,4)
(0,4)
(0,2)
(0,1)
(0,2)
(0,1)
(0,0)
(0,1)
(0,1)
(0,1)
(0,1)
(0,6)
(0,5)
(0,1)
(0,2)
(0,1)
(0,0)
(0,0)
(0,0)
(0,1)
(0,1)
(0,1)
(0,0)
(0,1)
8,4 ab
8,9 a
7,3 cd
8,0 b
4,8 f
6,9 d
7,9 bc
6,2 e
5,3 f
5,2 f
4,7 f
5,2 f
4,7 f
6,4 a
6,0 ab
5,0 cde
5,5 bc
3,3 i
5,1 cd
4,4 efg
4,6 def
3,4 i
4,1 fgh
3,6 hi
3,9 ghi
3,3 i
3
3
3
3
3
3
23
30
23
30
30
23
3
3
3
3
3
3
23
30
23
30
30
23
CE
RMsp
RM
RA
RD
R
R
TT
MT1
MT2
MT3
MT4
MT5
CE
RMsp
RM
RA
RD
R
R
TT
MIl
MT2
MT3
MT4
MT5
0-10 em
210
240
198
221
204
182
208
187
208
180
166
161
164
10-20 em
201
196
210
194
192
197
184
194
177
162
154
138
148
20-30 em
CE 5,3 a (0,3) 200 67 1 (0,4) 1 (0,1)
RMsp 3 3,4 c (0,1) 190 66 8 (0,5) 5 (0,1)
RM 3 3,0 de (0,2) 201 61 4 (0,4) 2 (0,2)
RA 3 4,3 b (0,1) 169 61 3 (0,7) 2 (0,3)
RD 3 2,4 g (0,1) 208 65 3 (0,8) 2 (0,1)
R 3 3,2 cd (0,0) 196 58 2 (0,3) 1 (0,2)
R 3 3,0 de (0,2) 190 87 2 (0,2) 1 (0,1)
TT 23 3,4 c (0,1) 192 68 2(0,6) 2 (0,1)
MIl 30 1,9 i (0,0) 216 76 2(0,2) 1 (0,1)
MT2 23 2,8 ef (0,0) 165 77 2 (0,3) 1 (0,0)
MT3 30 2,3 gh (0,0) 147 42 1 (0,1) °(0,0)
MT4 30 2,6 fg (0,1) 140 47 2 (0,2) °(0,0)
MT5 23 2,0 hi (0,1) 129 55 1 (0,1) °(0,0)
ISig1as da coluna uso estão na Tabela 5. 2Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna e
na mesma profundidade, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 3Va1ores entre
parênteses referem-se ao desvio padrão.
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Na camada de 0-10 cm, o Pt apresentou uma tendência de maiores conteúdos
no cerradão (CE) e nas pastagens renovadas quando comparadas às degradadas, porém
com o aumento da profundidade esta tendência diminui e os conteúdos tendem a ser
iguais. O Po, não apresentou diferenças. Nas camadas de solo e tratamentos, o Po variou
entre 35 a 56,20 a 48 e 28 a 47 % dos conteúdos do Pt nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-
30 cm, respectivamente.
4.3.2 Conteúdos de Pr, Ca e Mg
Os conteúdos de Pr variaram entre 4,7 a 8,9, 3,3 a 6,4 e 1,9 a 5,3 mg kg- I de P
nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente. Na camada 0-10 cm, o Pr foi
estatisticamente superior no CE e pastagens renovadas quando comparadas as pastagens
de manejo tradicional (MTs) (Tabela 6). Dentre as renovadas, algumas apresentaram
maior Pr do que outras. Nas camadas 10-20 e 20-30 cm, os resultados de Pr seguiram a
mesma tendência, com exceção do tratamento de RD que apresentou resultados sempre
baixos, não sendo diferente estatisticamente das MTs. Os conteúdos de Ca e Mg foram
maiores nas amostras renovadas, principalmente naquelas onde foi realizado a calagem
(Tabela 5 e 6).
4.3.3 Cinéticas de troca isotópica (CTI) e cálculo do fosfato potencialmente
biodisponível
A relação Rlrl é a medida da capacidade tampão do P dos solos a um
determinado tempo (Tran et aI., 1988; Salcedo et aI., 1990; Frossard et aI., 1992). Os
resultados de Rir I mostram que a capacidade tampão é superior a lOnas amostras
estudadas (Tabela 7). A determinação do conteúdo dos íons fosfato na solução do solo
permitiu verificar que havia quantidade insuficiente para o crescimento pleno da
forrageira, estando no limite de detecção do método verde malaquita (Ppb). Os
resultados variaram entre 0,0004 a 0,0015 mg L-I e são considerados muito baixos
(Tabela 7).
A análise dos compartimentos do Pit pela CTI das camadas 0-10 cm permitiu
verificar que há uma quantidade negligenciável de P trocável na solução até o tempo de
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1 hora (Tabela 7), porém nos compartimentos EPld-2m há maIOres quantidades
disponíveis. Após este compartimento, ocorre uma diminuição no P trocável até EP6m-la.
Até um ano os solos apresentam conteúdos de Pit de 73 - 123 mg kg- I de P. Nas
amostras coletadas nas camadas de 10-20 e 20-30 cm de profundidade no CE e na MT1,
as maiores quantidades de P trocável estão no compartimento EPlmin e EPlmin-lh (Tabela
7), diminuindo drasticamente após este período.
Os conteúdos de Pr apresentaram coeficiente de correlação de Pearson
significativa (p<0,05) com os compartimentos EPld-2m, Ep2m-6m, EP6m-la, EPld-6m, EP2m-Ia
e EPld-la (Tabela 8). No EPlmin-lh e EP>la ocorreu o mesmo, porém menores coeficientes
foram observados.
4.4 Discussão
Embora as áreas estudadas não foram delineadas para o estudo da
biodisponibilidade de P, elas são representativas do sistema pecuário atualmente
utilizado.
A biodisponibilidade do P dos solos tropicais depende das propriedades que
regulam os processos de adsorção e dessorção, tais como a mineralogia do material de
origem e textura do solo. A adsorção de fosfato é causada basicamente pelos oxi-
hidróxidos de alumínio e ferro nos latossolos (López-Hemández & Burnham, 1974; Le
Mare, 1982; Frossard et aI., 1992; Mesquita Filho & Torrent, 1993; Fontes & Weed,
1996). Os valores Rlrl determinados (Tabela 7) caracterizam estes solos como altamente
fixadores de íons fosfato (Frossard et aI., 1994). Estes resultados corroboram com os
valores muito baixos de Cp (Tabela 7), bem inferiores dos níveis aceitáveis,
classificando a concentração de P na solução do solo como limitante ao crescimento das
plantas.
Os conteúdos de Pr, Pt e Po no solo sob CE estão nos mesmos níveis daqueles
encontrados nas pastagens renovadas. As diferenças com os valores das pastagens de
MT podem ser explicadas através do P que saiu do sistema via produção animal e perdas
por erosão. Por outro lado, a grande capacidade do solo em adsorver o P da solução não
Tabela 7. Conteúdos de P calculados nos vários compartimentos de troca de acordo com a análise multi-compartimental de
Fardeau (1993).
VI
.j::o.
Cp EPlmin EPlmin-lh EPlh-ld EPld-2m EP2m-6m EP6m-la EP>la EP~<la
(mg L-I) -------~----------------------------------------------mg kg-I ---------- . _
0,0006a3 0,22 b 1,73 b 8,62c 52,24 a 21,59a 13,14a 142a 98ab
0,0004 a 0,28 b 1,97 b 8,52c 43,40 a 17,21 ab 1O,56a 116ab 82b
0,0005 a 0,70 b 8,07 b 31,49ab 51,84 a 7,38cd 3,22bc 84c 103ab
0,0009 a 0,48 b 3,17 b 11,80bc 40,26 a 11,23bc 6,04b 135a 73b
0,0011 a 6,69 a 28,2 a 44,9a 37,0 a 3,87d 1,68c 87bc 123a
0,0015 16,05 42,36 27,49 10,17 0,76 0,32 80 97
0,0010 13,58 28,72 31,66 27,58 3,85 1,89 83 107
0,0012 27,70 57,44 33,87 15,61 1,65 0,78 79 137
0,0011 132,3 4,40 1,80 1,23 0,20 0,11 84 140
Amostra Rir I
--
RMsp 34 b
RM 66 b
TT 148 b
MT1 55 b
CE 655 a
MT11 1294
CE1 1471
MT1 2 3080
CE2 200911
dms 228 0,0007 3,3 9,3 21,7 27,0 6,8 3,2 30 29,8
cv 44 38 72 40 38 22 21 17 10 II
Eplmin = P trocável de Oa Imin; Eplmin-lh =P trocável de Imin a I hora; Eplh-ld = P trocável de I hora a I dia; Epld-2m = P trocável de I dia a 2 meses; EP2m-
6m = P trocável de 2meses a 6 meses; EP6m-la = P trocável de 6 meses a I ano; EP>la = P trocável acima de um ano; EP~<la = P trocável de Ominuto a I
ano. lamostras coletadas na profundidade de 10-20 em; 2amostras coletadas na profundidade de 20-30 em; 3Médias seguidas pela mesma letra, na mesma
coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Tabela 8. Coeficientes de correlação de Pearson entre Presina (Pr) e compartimentos de troca de fosfato (Ep) (n = 27)
de acordo com a análise multi-compartimental de Fardeau (1993).
Pr
r
(p>0.05)
EPlmin EPlmin-lh EPlmin-ld E~-2m EP2m-6m EP6m-la EP~<la EP>la EPld~EP2m-Ia EPld-la
-0,270 -0,573 0,122 0,676 0,791 0,760 0,563 0,218 0,733 0,784 0,759
ns 0,002 ns 0,0001 8,8 e-7 4,2 e-6 0,002 ns 1,4 e-5 1,3 e-6 4,5 e-6
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permite um desenvolvimento maior das pastagens nestes sistemas levando estas a um
equilíbrio de baixa produtividade, enquanto que o CE se mantêm num equilíbrio em que
grande parte do P está na biomassa.
Os conteúdos de Pr, Ca e Mg das pastagens de MT e da parcela TT estão
abaixo do nível crítico considerado por Vilela et aI. (2000), bem como a capacidade de
produção de forragem. Todavia, estas parcelas estão com a BD e BH, espécies diferentes
e menos exigentes em fertilidade do solo do que a BB, introduzida na renovação (Vilela
et aI., 2000). Com a renovação da pastagem, as produções de forragem foram superiores
quando comparadas aos níveis de produção das pastagens de MT. Após 2 anos de
implantação do experimento de renovação, os resultados do extrator resina (Pr), nas
diferentes profundidades (Tabela 6), são coerentes com a produção de MVS e as
quantidades de fertilizantes fosfatados aplicadas na renovação (Tabela 5). A avaliação da
MVS 30 dias antes da coleta das amostras de solo (resultados não apresentados),
demonstrou que a parcela RM foi 81 e a RA 63 % maiores do que RD.
Ainda persiste a questão quanto a biodisponibilidade potencial de P do solo, e
se este é suficiente ou não para o crescimento da planta forrageira. As correlações
obtidas entre Pr e os diferentes compartimentos de Ep trocáveis (Tabela 5), para o
período de crescimento da planta, demonstram que o Pr é um bom parâmetro de
determinação da biodisponibilidade de P. A Figura 6 apresenta uma estimativa da oferta
potencial de P do solo e da demanda de P da planta para RM e TT levando-se em conta:
i) a produção MVS da forrageira num ciclo anual (média dos dois anos de avaliação do
experimento multiplicado por 2 (relação parte aérea:raiz 1:1 (Kanno et aI., 1999))
multiplicado pelo conteúdo médio de P na MVS (Macedo et aI., 1993); e, ii) a oferta de
P do solo segundo modelo multi-comportamental na camada de 0-10 cm. Nos primeiros
60 dias, a oferta de P pelo solo é muito superior a demanda pela planta, tanto para RM
como TT. A partir de 80 dias, a demanda de P pela planta no TT é maior que a oferta de
P do solo, enquanto que para a RM a oferta diminui, mas ainda é suficiente para atender
as exigências da planta até o final do período estudado (Figura 6). A partir daí, começa
uma demanda maior pela planta (início estação chuvosa) onde, tanto para RM como TT
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a oferta de P passa a ser limitante. Entretanto, a oferta de P pelo solo, no período de 320
dias, para RM foi de 78,0 e a demanda foi de 31,1 kg ha-I de P, enquanto que para TT a
oferta foi de 92,6 e a demanda de 20,5 kg ha- I de P, suficientes portanto para a demanda
de P pela planta no período analisado e, por mais 1 a 2 ciclos anuais da forrageira. Estas
diferenças são devidas a oferta de P pelo solo que foram muito superiores a demanda
pela planta, nos primeiros 60 dias, desta forma o P não consumido pela planta continua
disponível para a planta no SSS.
Observa-se n~ Figura 6, que após 80 dias, a adubação inicial da RM foi
suficiente para manter uma oferta de P superior a TT que não foi adubada. Como a
produção de forragem é maior na RM, a demanda de P também será, então a diferença
tende a diminuir com o tempo. Dessa maneira, a realização de adubações de manutenção
com P para manter os níveis de produtividade da forrageira são essenciais, pois com o
tempo a disponibilidade de P diminui (Euclides et aI., 1997).
Entretanto, algumas ponderações são necessárias com referência a algumas
análises não realizadas neste experimento, tais como: i) translocação do P na planta; ii)
as plantas apresentavam sistema radicular profundo e o solo uma oferta potencial de P
de 1,9 a 6,4 mg kg- I (Tabela 6) e a provável presença de micorrizas (Vilela et aI., 2001);
iii) o importante retomo do P via liteira (Friesen et aI., 1997; Rezende et aI., 1999) e
aproximadamente 80% do P consumido pelo animal que retoma pelas fezes dos animais
(Petersen et aI., 1956 a,b); iv) o Po não ter sido levado em conta no cálculo do modelo,
pois ele apresenta uma fração rapidamente mineralizável (Friesen et aI., 1997; Chapuis-
Lardy et aI., 2002); v) Outros nutrientes podem ter influenciado a queda da
produtividade, por exemplo: o N, que neste experimento não foi analisado.
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função do tempo. VI
-.l
58
4.5 Conclusões
o objetivo deste trabalho foi avaliar a biodisponibilidade dos íons fosfato do
solo em algumas pastagens de baixa produtividade e, em áreas renovadas. Os dados
fornecidos pela análise da cinética de troca isotópica mostraram que há fosfato
biodisponível no solo suficiente para o desenvolvimento das plantas, mesmo nas
pastagens consideradas de baixa produtividade.. A biodisponibilidade de P passa a ser
limitante para as pastagens de manejo tradicional decorrido o período de dois meses
após a avaliação, o que limita a produção de forragem durante a estação de crescimento.
Por outro lado, nas pastagens renovadas avaliadas após 2 anos de implantação dos
tratamentos, a biodisponibilidade potencial de P passa a ser limitante a partir do 3° ao 4°
ano. No caso de renovação e manutenção de pastagens com gramíneas que demandam
um nível de fertilidade alta, pequena quantidades de fertilizantes fracionadas no tempo
podem ser uma alternativa viável. Do ponto de vista prático, fica evidenciado que a
extração com resina é o método mais adequado de avaliação do fosfato do solo. Embora
esta avaliação tenha sido restrita a solos areno-argilosos duma região do Brasil, os dados
obtidos apresentam relevância na medida em que latossolos de textura e mineralogia
semelhantes ocorrem em diferentes ambientes tropicais.
5 VARIABILIDADE ESPACIAL DO FÓSFORO DO SOLO SOB Brachiaria
brizantha DE BAIXA PRODUTIVIDADE)
Resumo
o fósforo (P) apresenta-se como um dos principais fatores responsáveis pela
baixa produtividade das pastagens na região do Cerrado. Estudou-se a variabilidade
espacial do P numa pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu (BB) de baixa
produtividade. O Latossolo Vermelho da área experimental de 29,11 ha vinha sendo
cultivado com BB há 10 anos, sem aplicação de fertilizantes. As amostragens foram
realizadas em dois momentos distintos: antes e depois da implantação do experimento.
Antes da implantação, demarcou-se uma malha sistemática de 10 em 10 metros, com 98
pontos, totalizando 196 amostras (98 entre touceiras e 98 nas touceiras). No mesmo
local, coletou-se uma área de 0,5 m2 da forrageira, separou-se as frações da forrageira em
matéria verde (MV), matéria seca (MS) e liteira (L) em base de peso seco e determinou-
se o teor de N e P. Após a implantação, foram coletadas amostras nos mesmos 98 pontos
anteriormente amostrados e, mais 24 pontos numa malha de 2,5 x 2,5 m no interior da
malha de 10 x 10m. A determinação do conteúdo do P foi realizada pelo método de
resina e complementada por análises de cinética de troca isotópica com 32p. Análise
estatística descritiva e geoestatística foram utilizadas para descrição da variabilidade
espacial. Os resultados obtidos de P nas amostras entre as touceiras apresentaram médias
e medianas aproximadamente 45 % menores do que as sob touceiras. Embora os valores
mínimos sejam praticamente iguais, os valores máximos são 4 vezes superiores sob
touceiras, demonstrando maior variabilidade. Esta maior variação provavelmente está
1 Submetido a Revista Scientia Agrícola em fevereiro de 2002.
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relacionada a maior concentração do sistema radicular da BB e matéria orgânica nestas
amostras. A variabilidade espacial do P neste latossolo vennelho é alta e tem uma
dinâmica relacionada a estrutura da comunidade das touceiras da forrageira. A análise
variabilidade espacial do P mediante o estudo geoestatístico, revelou que essa variável
não apresentou dependência espacial para uma amostragem regular de de 10 metros.
Verificada a independência espacial de P, os resultados da análise descritiva podem ser
utilizados na tomada de decisão, com cuidados especiais na representatividade das
recomendações no manejo de fertilizantes fosfatados na área. Ficou demonstrado a
necessidade de se conhecer a variabilidade do P antes da implantação de experimentos,
para uma melhor definição metodológica de amostragem e aplicação de P.
Palavras chaves: Brachiaria brizantha, P resina, fertilização, biomassa de P, cinéticas
PHOSPHATE SPATIAL VARIABILITY UNDER BRACHIARIA LOW
PRODUCTIVITY PASTURE (CERRADO, BRAZIL)
Summary
The phosphorus is one of main factors responsible for low productivity
pastures in Cerrado regions (Brazilian Savannah). Spatial variability of soil phosphorus
under low productivity pasture ofBrachiaria brizantha cv. Marandu (BB) was studied in
29.11 ha experimental area . The soil, dark red latosol, had been grown with BB for 10
years, without fertilizer application. The soil sampling were done twice: before and after
experiment establishment. A grid of 10 to 10 m, with a regular grid of 98 sampling
points, total of 196 (98 among clump roots and 98 within the clump root) were marked at
the beginning for soil sampling. In the same place, forage plants were collected from an
area of 0.5m2, proceeded by fractions of green matter (GM), dry matter (DM) and litter
(L) was detennined based on dry weight and N and P content detennination. After
establishment of the experiment, samples were taken from 98 marked points plus 24
other points in a regular grid of 2.5 to 2.5 m inside the grid of lOto 10m. The available P
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was determined by resin method and was complemented by isotopic exchange kinetic.
The statistical analysis and geostatistic were utilized for the description of variability.
The P contents in the samples among c1ump roots presented the mean and median
smaller than of c1ump root, approximately 45%. Although the minimum values are
practically equals, the maximum values are 4 times in the c1ump root, showing higher
variability. The higher variation is probably related to greater concentration of BR root
system and organic matter in the samples. The spatial variability of P in this soil is high
and there is a dynamic related to the structure of forage clump root community. As there
was no spatial dependence for the distance greater than 10m, by the geostatistical
analysis, the data were considered independent. Therefore, the samples may be collected
randomized. The variability of P should be know before the establishment of the
experiments to define the most adequate sampling methodology.
Key-words: Brachiaria brizantha, resin extractable P, fertilization, biomass P, isotopic
exchange kinetic
5.1 Introdução
Na Região do Cerrado existem 49,5 milhões de ha de pastagens cultivadas
(Sano et aI., 2000), sendo que aproximadamente 80% apresentam baixa produtividade
(K1utouski et aI., 1999). Dentre as causas são citadas o manejo inadequado da pastagem,
especialmente o superpastejo e a não realização de fertilizações de manutenção. A
diminuição de áreas de vegetação natural para abertura e implantação de pastagens e, em
contrapartida, a pressão crescente para conservação dos recursos naturais não renováveis
e o desenvolvimento de tecnologias para melhor exploração das áreas que já vinham
sendo cultivadas com pastagens, têm contribuído para o crescente interesse sob as
pastagens cultivadas. Segundo Lopes (1997), deve-se dar prioridade à implementação de
diretrizes de manejo sustentável que permitam a recuperação de áreas em fase inicial de
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degradação ou já degradada, ao invés de incentivar a simples expansão da fronteira agro-
silvi-pastoril nos modelos da ocupação ocorridos até hoje.
A implementação da recuperação e/ou renovação de pastagens cultivadas
prevêem o conhecimento da fertilidade do solo através da realização de análises do solo.
O maior interesse normalmente refere-se aos conteúdos de P destes solos, já que é o
nutriente dos mais limitantes para produção da forrageira e a sua utilização implica em
custos elevados. Embora seja considerado que a variabilidade do P seja baixa e que não
há necessidade do conhecimento dela, pois não vai fazer diferença na estratégia de
recuperação/renovação da pastagem. A variabilidade dos conteúdos de P nestas
pastagens pode ser elevada, dependendo do manejo dado antes da amostragem do solo.
A substituição da vegetação natural pela planta forrageira, o preparo do solo, a correção
da acidez do solo e fertilização com P por ocasião da implantação da pastagem, são
algumas práticas de manejo que influenciam na variabilidade do fosfato do solo. Por
outro lado, o retomo irregular das fezes e urina (espacial e temporal) para a pastagem
(Petersen et aI., 1956a,b) combinado com o reduzido revolvimento e cultivo do solo
comparado a solos cultivados anualmente, cria um potencial para um desenvolvimento
considerável da heterogeneidade do solo com respeito à concentração de nutrientes
(Fisher et aI., 1998).
O suprimento heterogêneo de nutrientes no solo tem como conseqüência o
crescimento das plantas em escalas variadas. Dentro do espaço de um sistema radicular
defmido, a proliferação de raízes e o aumento da taxa de absorção de P ocorre em
resposta a sítios enriquecidos pelo suprimento de P (Jackson et aI., 1990). Na escala de
campo, a heterogeneidade do solo contribui para a coexistência de espécies nas
pastagens, pelo intermédio de uma variedade de nichos onde espécies individualmente
competem com maior sucesso (Reynolds et aI., 1997). Também na escala de campo, a
heterogeneidade do solo per si é considerada por favorecer localmente comunidades de
plantas comparadas com plantas isoladamente (Birch & Hutchings, 1994). Em escala
superior de sistemas radiculares individuais, o P trocável do solo relaciona-se com a
distribuição de muitas plantas (Tyler et aI., 1996).
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o conhecimento da variabilidade espacial do fosfato em solos sob pastagens é
fundamental para o estabelecimento de estratégias adequadas de recuperação e/ou
renovação. Alguns autores relatam os níveis baixíssimos de fosfato nos solos sob
pastagens de baixa produtividade (Oberson et aI. 1999, capo 3). Entretanto, estes
resultados são de amostras compostas coletadas nestas pastagens e não de levantamentos
sistemáticos para verificação da variabilidade de fosfato e outros parâmetros fisico-
químico dos solos.
Analisando-se a literatura sobre o assunto, verifica-se que faltam dados de
campo sobre fosfato do solo sob pastagens consideradas degradadas ou de baixa
produtividade na Região do Cerrado. Assim busca-se neste trabalho avaliar a
variabilidade espacial do fósforo do solo numa pastagem de Brachiaria brizantha cv.
Marandu (BB) de baixa produtividade visando conhecer a distribuição dos conteúdos de
fosfato do solo e as possíveis relações com a nutrição da comunidade de plantas.
5.2 Material e Métodos
o presente trabalho foi realizado numa área experimental de 29,11 ha da
Fazenda Rio de Janeiro, Planaltina-GO, 15° S 14' e 47° W 42', 826 m de altitude. Esta
área foi escolhida para a implantação de um experimento de recuperação de pastagens
com a introdução de Stylosanthes guianensis cv. Mineirão (SG) e de duas fontes de P, o
superfosfato triplo (SFT) e o fosfato reativo de gafsa (FRG). O solo é um latossolo
vermelho (Tabela 9). A BB introduzida no ano de 1990, após o desmatamento da
vegetação nativa apresentou baixos níveis de produtividade. A capacidade de suporte da
BB, durante a estação chuvosa, era inferior a 1 unidade animal (DA) ha- I (DA = 450 kg
de peso vivo). O pequeno ganho de peso na estação de chuvas e as perdas de peso na
estação seca caracterizaram a baixa capacidade de produção por animal e por hectare
desta pastagem.
Antes da implantação do experimento foi realizado o levantamento plani-
altimétrico, a localização espacial de árvores, leiras e demarcação das cercas. A área foi
subdividida em seis tratamentos de 4,9 ha (T2, T3, T4, T5, T6 e testemunha), após este
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foi subdividido em quatro piquetes (RI, R2, R3, R4 - Figura 7a). O proprietário havia
aplicado superficialmente 3 t ha-1 de calcário dolomítico em todas as parcelas (inclusive
na testemunha).
Tabela 9. Caracterização da camada O-lO cm do Latossolo Vermelho da área
experimental.
Argila pHH20 Fósforo(I) MO(2) S(2) CTC(2) V(2)
k -I (1 :2,5) L-I k -I 1 k -I
--- % ----- g g -- -- mg -- ---g g --- ----- mmo c g -----
800 5,9 0,3 28 46 92 50
(I) Extrator Mehlich; (2) MO = matéria orgânica, S = soma de bases, CTC = capacidade de troca
catiônica, V = saturação por bases.
As amostras simples de solo foram coletadas em dois momentos distintos,
antes e depois da implantação do experimento. Antes da implantação do experimento, no
período de setembro a outubro de 1998, as amostras de solo foram coletadas com dois
objetivos distintos: a) Foram demarcadas linhas nas divisões dos tratamentos (Figura
7a), no sentido W-E, num total de cinco, e coletadas amostras nas profundidades de O-
10, 10-20 e 20-30 cm numa distância entre os pontos de 40 m, perfazendo 54 pontos de
amostragem. b) Após um sorteio por probabilidade do tratamento seis (T6), realizou-se o
mesmo sorteio para a escolha do piquete (R2). Esta área foi locada com 70 m no sentido
S-N e 140 m no sentido W-E e estaqueada de 10 em lO metros, com 98 pontos de
amostragens, totalizando uma área de 9.800 m2, conforme a Figura 7b. O sentido
ascendente da pendente está no sentido da coordenada y de Opara 130 m, com ± 5% de
declividade. Na linha marcada, há uma leira que foi construída pelo amontoamento dos
restos da vegetação no momento do desmate e posterior queima. Nos 98 pontos, as
amostras de solo foram coletadas na camada superficial de 0-10 cm de profundidade de
duas maneiras: i) entre touceiras, e ii) sob touceira. No mesmo local, coletou-se uma área
de 0,5 m2 da forrageira cortando-se rente ao solo, procedeu-se à separação botânica e das
frações da forrageira em matéria verde (MV), matéria seca (MS) e liteira (L) em base de
peso seco e determinou-se o teor de N e P em amostras compostas de cada linha da
coordenada y, com exceção das amostras da leira.
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Figura 7 - a) Croqui da área experimental com os tratamentos e respectivas subdivisões
dos piquetes. b) Distribuição espacial dos 98 pontos de amostragens na área
experimental. Escolhida aleatoriamente no T6 R2.
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Em fevereiro de 1999, realizou-se a implantação do experimento, com a
aplicação de 40 kg ha-I de P na forma de superfosfato triplo a lanço e a sua incorporação
com grade pesada a ± 10 cm de profundidade, após realizou-se a semeadura de
Sty/osanthes guianensis cv. Mineirão para o estabelecimento da pastagem consorciada
com BB. Em setembro de 1999, foram coletadas amostras nos mesmos 98 pontos
amostrados em 1998, antes da implantação e, mais 24 pontos numa malha de 2,5 x 2,5 m
demarcados com cruzinhas (Figura 7b).
<? fósforo disponível (P) foi medido através do método de resina (Raij et aI.,
1986) e por colorimetria. As determinações dos teores totais dos elementos na planta
foram realizadas por espectrofotometria a 420 nm depois da oxidação com ácido nítrico
/perc1órico (2: 1) e adição de uma solução de molibdato de amônio + metavanadato de
amônio (1:1) (Adler & Wilcox, 1985).
As análises de cinética de troca isotópica (CTI) foram conduzidas no sistema
solo-solução (SSS) após as amostras atingirem o equilíbrio numa relação solo-solução
1: 10 (Salcedo et aI., 1990; Fardeau et aI., 1991; Frossard et aI., 1994). Para compor o
sistema foram utilizados 10 g de solo, tamisados a 2 mm e 99 mL de água desionizada
em um recipiente de plástico com capacidade de 250 mL. As amostras foram agitadas
durante 16 horas. A seguir, as amostras foram postas a agitar suavemente em um
agitador magnético e, adicionou-se ao tempo zero (t=O), 1 mL de solução contendo o
radioisótopo 32p livre de carregador. As atividades utilizadas foram de aproximadamente
1 MBq mL-I. Após tI = 1, t2 = 3, t3 =10 e 4 = 15 min, tomou-se uma alíquota de ± 8 mL
da suspensão com uma seringa de plástico, que foi imediatamente acoplada a uma
unidade de porta filtro de pressão com um filtro de membrana de 0,05 J..1Ill. A suspensão
foi filtrada em ± 10 segundos e desta foi utilizada uma alíquota de 0,25 JlL, retirada com
uma micropipeta, completando-se o volume a 20 mL para posterior determinação das
contagens do 32p pelo efeito Cerenkov no contador de cintilação líquida Wallac 1409.
Ao final, foram utilizadas seringas de 60 mL para obter maior quantidade de solução
para determinação da concentração de fosfato (Cp) presente na solução do solo por
colorimetria pelo método do verde malaquita (Rao et aI., 1997). A concentração dos íons
fosfato da solução filtrada foi realizada com peças de 3 x 2 cm de resina aniônica tipo
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membrana, marca BDHl5 lTD, como realizado por Salcedo et aI. (1990). Nas condições
de análises de laboratório, os valores obtidos da concentração de fosfato na solução do
solo de uma amostra padrão apresentaram coeficiente de variação de 1,23 % com três
repetições.
Foram utilizados dois procedimentos de análise estatística. O primeiro sendo
uma análise descritiva geral dos resultados e correlações entre P do solo e variáveis da
planta, sendo utilizado o "software" Statistica for Windows Statsoft (1996). O segundo,
correspondeu a um estudo variográfico com finalidade de verificação da continuidade
espacial das variáveis estudadas. Este estudo foi precedido por uma análise exploratória
dos dados incluindo o refinamento pela mediana (Hamlett et aI., 1986) para remoção do
efeito variação de larga escala (tendência) da variável P na área experimental. A
tendência verificada negou a estacionaridade intrínseca, que é condição necessária em
qualquer estudo geoestatístico. Os semavariogramas para analisar a dependência espacial
entre os pontos de amostragem foram obtidos utilizando-se o "software" Variowin 2.2
(Pannatier, 1996).
5.3 Resultados e Discussão
Na Figura 8 são apresentados a mediana, o quartil e o valor mínimo e máximo
das amostras das divisórias e isoladamente em cada profundidade (0-10, 10-20 e 20-30
cm). Os conteúdos de Pr ficaram entre 1 e 9 mg kg- l , valor mínimo e máximo,
respectivamente. A maior amplitude foi encontrada na profundidade 0-10 cm. Os
conteúdos de Pr apresentaram diminuição com a profundidade o que era esperado,
porém está não foi brusca. As amostras na profundidade 20-30 cm apresentaram menor
variabilidade espacial com uma distribuição muito próxima da normalidade. O estudo de
dependência espacial revelou a não existência de continuidade espacial para as 54
amostras das divisórias espaçadas em 40m.
A elaboração de semivariogramas para o Pr de amostras de solo entre touceiras
e após fertilização (malha 10m), mostraram não haver estrutura de variação no espaço.
Quando se analisaram os mesmos dados, descartando-se as amostras localizadas na linha
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da leira (Figura 9) com valores supenores em média aos outros pontos, também foi
verificada a independência espacial. Entretanto, para as amostras coletadas sob touceira
foi observada uma tendência de diminuição dos valores de P no sentido ascendente da
pendente (Figura 9a), Não há argumentos para explicar está distribuição.
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o semivariograma dos resíduos do refinamento (Figura 9b) para Pr sob
touceira indica que a variável não apresenta estrutura de dependência espacial (efeito
pepita puro). A tendência de crescimento nos teores de Pr com o aumento da pendente,
verificada nos dados originais, comportamento linear falso do semivariograma, foi
removida eficientemente com o refinamento por meio da mediana. No total, não há
dependência espacial para a distância amostrada (malha sistemática 10 x 10 m) das
variáveis Pr do solo entre touceiras, sob touceira e após fertilização. A amostragem
realizada não foi suficiente para detecção da dependência espacial.
Comparando-se o Pr entre touceiras e sob touceira verifica-se duas situações
distintas (Figura lOa), as amostras entre touceiras apresentaram média e mediana menor
daquelas sob touceira, aproximadamente 45% inferiores. Embora os valores mínimos
sejam praticamente iguais, o máximo foi aproximadamente quatro vezes maior sob
touceira (Figura lOa), demonstrando uma maior variação dos dados (amplitude,
variância e desvio padrão), no mínimo o dobro dos valores das amostras entre touceiras.
Esta maior variação esta provavelmente relacionada à maior concentração do sistema
radicular da planta nestas amostras. A observação de perfis do solo na área experimental
mostrou menor distribuição de raízes entre as touceiras, mesmo quando as condições de
solo sob as touceiras apresentavam propriedades físicas que limitavam mais o
desenvolvimento do sistema radicular.
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As detenninações de Pr após a aplicação do fertilizante foram superiores seis
vezes na mediana (26,5 mg kg-l) e 10 vezes na média (47,4 mg kg-l) comparados ao Pr
entre touceiras (Figura 1Ob). A variabilidade aumentou significativamente. Os valores
mínimos de Pr estão próximos daqueles anteriores à aplicação de fertilizantes,
demonstrando que nestes locais não ocorreu a fertilização. Os valores máximos estão
muito acima do esperado ocorrendo em algumas regiões onde foram aplicados em
excesso. Em algumas amostras de solo por ocasião do preparo delas encontrou-se grãos
de adubo ainda não dissolvidos. Os resultados da amostragem em malha de 2,5 m
(Figura 10b) são inferiores na mediana (15,8 mg kg-l) e média (19,7 mg kg- I ) comparado
à amostragem em malha de 10m. Refletindo uma condição pontual que pode ter sido
influenciada por uma aplicação desunifonne do P na área experimental, que também
favoreceu a uma maior variabilidade da amostragem de toda área representada pela
malha de 10 m. Refletindo, também, a não estacionaridade da média em função da
tendência verificada anteriomente, na qual ocorre a diminuição dos valores de Pr sob
touceira no sentido ascendente da pendente.
A construção de uma matriz de correlação para avaliar as relações entre o Pr no
solo e o P na planta indicaram não haver correlação significativa do Pr entre touceiras e
o P na MV, MS e L (Figura lIa). Entretanto, foram encontradas correlações
significativas entre o Pr sob touceiras e o P na planta (Figura 11b), com r = 0,76 da
regressão linear. Estes resultados confinnaram uma exploração do solo diferenciada
entre touceiras e na touceira, provavelmente ligado a distribuição heterogênea do sistema
radicular da BB como foi observado nos perfis do solo. A proliferação das raízes e o
aumento de P absorvido pela forrageira ocorre em resposta a microlocais enriquecidos
em oferta de P (Jackson et aI., 1990). Neste trabalho, o sistema planta-touceira de nove
anos tem contribuído no aumento da oferta de P que pode ser explicada pela reciclagem
via 1iteira. A avaliação da MS e L após um período de diferimento da pastagem de ± 1
ano representou 1,5 kg ha-l de P (± 0,5).
A capacidade tampão de P do solo (Rlrl) entre touceiras foi maior do que no
cerrado, na leira e sob touceira (Tabela 10), corroborando com os resultados de Pr
obtidos na Figura 12. Estes resultados demonstram que há diferenças de
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biodisponibilidade de P entre touceira e sob touceira nesta pastagem de baixa
produtividade. Resultados semelhantes foram obtidos por Fisher et aI. (1997) e Cross &
Schlesinger (2001). A matéria orgânica deve estar contribuindo para estes resultados
(Mesquita Filho & Torrent, 1993; McDowell & Sharpley, 2001) e possivelmente a
ciclagem da liteira.
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Tabela 10. Resultados do poder tampão do solo (R/rl), concentração de íons fosfato na
solução do solo (Cp), declividade da reta (n), P-total (Pt) e P-orgânico (Po) de
amostra composta por tratamento.
Tratamento R/rl Cp n Pt Po
mgL- I k -I
------------ mg g ---------
cerrado 3070 0,0014 0,353 279 130
dpl (1002) (0,0003) (0,014) (24) (55)
entre touceiras 6980 na2 0,718 376 201
dp (1208) (0,009) (12) (5)
leira 2401 na 0,591 409 280
dp (681) (0,076) (37) (34)
sob touceira 454 0,0030 0,422 491 206
dp (150) (0,0023) (0,047) (36) (81)
Idp = desvio padrão, resultados entre parênteses nas linhas; 2na = não analisado.
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Assim, se a amostragem fosse realizada sob touceira, a biodisponibilidade de P
não seria limitante ao desenvolvimento da pastagem, enquanto que entre touceiras seria
limitante pela metodologia da resina (Vilela et aI., 2000). Na condução de experimento
nesta mesma área e em casa de vegetação (cap. 6) com o solo da área, houve resposta a
fertilização com fosfatos. Contudo, há diferenças que denotam a necessidade de
pesquisas futuras para o melhor entendimento da dinâmica (reciclagem do P) dentro do
sistema de uma pastagem de baixa produtividade no âmbito de touceiras e entre
touceiras numa comunidade de plantas que podem elucidar alguns aspectos ainda não
conhecidos do ciclo do P.
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5.4 Conclusões
o pequeno número de levantamentos sistemáticos para analisar a variabilidade
da biodisponibilidade de P em solos sob pastagens cultivadas na Região do Cerrado
partem de uma pressuposição de que os níveis de P são baixos e por isso a variabilidade
também é baixa. Entretanto, o levantamento realizado demonstrou que dependendo do
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método de coleta e da aplicação de fertilizantes a variabilidade é alta. Por outro lado, por
meio da elaboração de semivariogramas não se observou dependência espacial para a
malha amostrada de 10m.
A variabilidade da biodisponibilidade do P neste solo está diretamente
relacionada com a estrutura das unidades de touceira da forrageira. Os resultados da
cinética de troca isotópica suportam esta afirmação, pelas grandes diferenças no poder
tampão do solo das amostras entre touceiras e na touceira. Neste sentido, a relação P-
resina e P-planta indicou uma modificação do funcionamento do solo que ressalta a
necessidade de investigar as reciclagens do P por unidades de touceira da forrageira em
pastagens de baixa produtividade.
A relação linear P-planta = f (Pr-solo) indica que a Brachiaria brizantha, nesta
condição de baixa produtividade, encontra-se com demanda superior de P da oferta do
solo. Estes resultados foram confirmados no experimento realizado em casa de
vegetação (cap. 6), onde a testemunha praticamente não apresentou nenhum crescimento
após o transplante.
6 UTILIZAÇÃO DO FÓSFORO DE FOSFATO NATURAL E SUPERFOSFATO
POR Brach;ar;a br;zantha E Stylosanthes guyanens;sl
Resumo
A maior limitação da produção de forragem nos solos ácidos do Cerrado é a
baixa disponibilidade de fósforo. Um experimento em casa de vegetação foi conduzido
para determinar as diferenças na absorção e utilização do P do solo e de diferentes fontes
pela leguminosa (Stylosanthes guianenses cv. Mineirão (SG)), uma gramínea
(Brachiaria brizantha cv. Marandu (BB)) e o consórcio delas. Realizou-se também um
experimento de incubação com o mesmo solo e dose de adubo durante 360 dias para
complementar o estudo. Utilizou-se a dose correspondente de 180 kg de P20 S ha- l de
superfosfato triplo (SFT), fosfato reativo de gafsa (FRG) e a mistura destes (SFTFRG).
Após 63 dias de cultivo, as plantas foram colhidas e determinou-se a produção de
matéria seca e o conteúdo de P. No solo, foram avaliados o conteúdo de P-resina (Pr), P-
total (Pt), P-orgânico (Po) e a colonização radicular por fungos micorrízicos
arbusculares (FMA). O SG cultivado no consórcio produziu menos matéria seca do que
quando cultivado em monocultivo, enquanto que o BB manteve as produtividades. Os
conteúdos de P na planta foram estatisticamente superiores no SG em monocultivo,
independentemente da fonte de P utilizada. No experimento de incubação, o conteúdo de
Pr do tratamento SFT apresentou a tendência de ser superior ao FRG.
Palavras chaves: Brachiaria sp., Stylosanthes sp., consórcio, fosfatos, latossolo, Cerrado
I Submetido a Revista Pesquisa Agropecuária Brasileira em fevereiro de 2002.
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UTILIZATION OF PHOSPHATE-ROCK AND TRIPLE SUPERPHOSPHATE
PHOSPHORUS BY Brachiaria brizantha AND Stylosanthes guyanensis
Summary
The most limiting factor for forage production in acid cerrado soils of Brazil is
the low phosphate bioavailability. A greenhouse experiment was carried out to
determine the difference in absorption and utilization of P from the soil and different
sources by a legume (Stylosanthes guianenses cv. Mineirão (SG)), a graminae
(Brachiaria brizantha cv. Marandu (BB)), and association of these crops. Triple
superphosphate (TSP), gafsa phosphate rock (GRP) and TSP+GRP mixture, at rate
correspondent to 180 kg P20 S ha-I, were utilized. An incubation experiment with the
same soil and fertilizer rate was also carried out to obtain complement the study. The
plants were harvested at 63 days growth and, after weighing for dry matter
determination, were analyzed for P content. The soils from the pots were analyzed for:
available P (resin extractable), total P, organic P and root colonization by arbuscular-
mycorrhizal fungi (AMF). The P uptake was greater in SG than in BB and in the
association of these two forages. The SG grown in association produced less dry matter
than when grown alone, while the BB maintained the productivities. The plant P
contents were statistically higher in SG as monoculture irrespective to P source utilized.
In the incubation experiment, the TSP phosphate bioavailability showed a tendency of
higher values than the GRP.
Key words: Brachiaria sp., Stylosanthes sp., crop association, fertilizer, ferralsol,
savannah
6.1 Introdução
Em pastagens cultivadas a produção animal pode ser significativamente
aumentada através da implantação de leguminosa em associação com as gramíneas,
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fornecendo N pela fixação e a produção de forragem altamente nutritiva (Thomas &
Andrade, 1984; Lascano, 1991; Ayarza et aI., 1999). Entretanto, o desafio no manejo do
consórcio de gramíneas e leguminosas é manter um adequado balanço dos componentes
ao longo do tempo. Entre os diversos fatores que interferem no balanço, a
biodisponibilidade do P do solo é um dos mais importantes determinadores da produção,
composição botânica e composição química de pastagens (Coates et aI., 1990). Contudo
as gramíneas tropicais são agressivas e produzem um sistema radicular abundante que
compete com a leguminosa associada pel~ aquisição de nutrientes e água (Rao et aI.,
1999a).
Rao et aI. (1996) demonstraram que as respostas da gramínea (Brachiaria
dictyoneura) e das leguminosas (Stylosanthes capitata, Arachis pintoi (AP) e
Centrosema acutifolium) variaram significativamente em função dos fertilizantes
fosfatados em solos ácidos. A resposta da gramínea ao suprimento de P foi maior do que
a das leguminosas em termos da produção da parte aérea e biomassa de raízes tanto em
monocultivo quanto no consórcio. Após, este incremento na resposta para o suprimento
de P na gramínea foi associado com a maior eficiência (definida como "gramas de
forragem produzida por gramas do total de P absorvido") (Rao et aI., 1997). No entanto,
a eficiência de absorção de P (definido como "miligramas de P absorvido na biomassa
de raízes por unidade de comprimento de raiz") foi muitas vezes superior no AP
(leguminosa) do que na gramínea (Rao et aI., 1999b).
Numa seqüência de estudos em casa de vegetação, Rao et aI. (1999a, 1999b),
demonstraram que o consórcio do AP com Brachiaria dictyoneura pode aumentar a
absorção total de P de solos ácidos de baixa fertilidade. Pelo menos três atributos da
leguminosa são dados como importantes para sua eficiência na absorção de P de solos
ácidos. Estes incluem: i) uma alta capacidade de estocar P inorgânico; ii) uma relação
favorável da absorção de P por unidade de comprimento de raiz; iii) uma alta atividade
da fosfatase ácida na raiz e a capacidade do uso de P de fontes orgânicas. Estes atributos
da planta podem formar um autocontrole do sistema de aquisição de P do AP para solos
ácidos pobres em P.
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Embora seja tecnicamente indiscutível a necessidade de adubação fosfatada na
recuperação ou renovação de pastagens, na maioria dos solos na Região do Cerrado, sua
adoção esbarra no problema da baixa lucratividade de sistemas de pecuária extensiva,
ainda predominantes nesta região. Os fosfatos naturais reativos (FNR) importados, com
preços mais competitivos (preços da unidade de P total colocada na propriedade) em
relação aos fosfatos solúveis, podem ser uma alternativa. Alguns resultados da utilização
de FNRs na recuperação / renovação de pastagens apontaram que estes apresentam
efeito semelhante a fontes solúveis de fosfatos (Goedert & Lobato, 1984; Sanzonowicz
& Goedert, 1986; Soares et aI., 2000). O fosfato reativo de Gafsa (FRG) é um destes
fosfatos.
A solubilização do FNRs depende de fatores relacionados a sua característica
intrínseca, à acidez do solo, à concentração de PeCa no solo (Robinson & Syers, 1990),
à planta utilizada (leguminosa ou gramínea), o tempo de contato com o solo e à forma de
aplicação (Soares et aI., 2000) entre outros.
Este trabalho foi realizado em duas etapas. Primeiro um experimento de
incubação foi realizado com o objetivo de avaliar a dissolução do FRG comparada a
fonte padrão (superfosfato triplo -SFT) durante o período de um ano em condições
controladas. Numa segunda fase, realizou-se um experimento em casa de vegetação com
o objetivo de ampliar o conhecimento no tocante as diferenças na aquisição e utilização
entre Brachiaria brizantha cv. Marandu (BB) e Stylosanthes guianensis cv. Mineirão
(SG) em monocultura ou em consórcio com diferentes fontes de P num Latossolo
Vermelho argiloso, com dois níveis de P.
O uso de reagentes químicos como extratores de nutrientes "disponíveis" do
solo normalmente provoca alterações químicas intensas nesse solo. As plantas absorvem
mais P dos solos após extração do "P-disponível" pelo ácido acético ou ácido sulfúrico
diluídos do que antes da extração. Há, portanto, uma profunda modificação nas
características do solo causada pelos extratores o que poderia não corresponder a
realidade (Novais & Smyth, 1999). Desta maneira, escolheu-se a resina de troca aniônica
considerado um método "não destrutivo" para a avaliação da biodisponibilidade do P do
solo neste trabalho.
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6.2 Material e Métodos
6.2.1 Experimento de incubação
O trabalho foi realizado por um período de 360 dias, em delineamento
inteiramente casualizado, com três repetições. O experimento consistiu dos seguintes
tratamentos: um solo com e sem calcário, duas fontes de P e as testemunhas de cada
solo. O Latossolo Vermelho cultivado há dez anos com BB, foi coletado em duas áreas
adjacentes, na profundidade de 0-10 em, na Fazenda Rio de Janeiro em Planaltina (GO)..
Uma área havia recebido uma calagem na superficie. Após, procedeu-se à separação das
raízes maiores e a peneiração do solo a 4 mm, posteriormente os solos foram
homogeneizados separadamente e pesados 0,5 kg para cada vaso que foi envolvido por
um plástico preto para evitar a entrada de luminosidade. Na Tabela 1, são apresentadas
as principais características deste solo.
Tabela 11. Atributos químicos e fisicos do Latossolo Vermelho, na profundidade de 0-
10cm.
Argila pH1
gkg- I
750 5,5
M02 p3 Ca Mg H+AI4 CTC
gdm-3 mgdm-3 1 dm-3
-------------- mmo c -----------
39 6 24 10 34 70
I pH em água na relação solo:solução 1:2,5; 2 Matéria orgânica determinada pelo método Walkley &
Black; 3 P, Ca e Mg extraídos pela resina; 4 H+Al extraído com acetato de cálcio 0,5 moI L-I pH 7,0.
As quantidades de fosfatos aplicados por vaso foram 0,32 g de FRG e 0,21 g de
SFT por vaso. A aplicação e mistura do fertilizante seco foi realizada individualmente
por vaso após a pesagem. Semanalmente a água destilada era adicionada para manter o
solo dos vasos aproximadamente na capacidade de campo (CC). Os tempos de
incubação foram 45, 90, 180 e 360 dias. Cinco dias antes de completar o período de
incubação os solos eram postos para secar a sombra e peneirados a 2mm para posterior
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análises por meio da extração de P, cálcio e magnésio pela resina e a determinação do
pHem H20.
6.2.2 Experimento na casa de vegetação
O trabalho foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repetições. O solo utilizado foi o "com calagem" do experimento de incubação. Os
tratamentos consistiram de BB (Brachiaria brizantha cv. Marandu) e SG (Stylosanthes
guianensis cv. Mineirão ) e o consórcio deles. Estes foram cultivados sem fósforo (P),
com SFT, com FRG e a mistura de SFT + FRG (SFTFRG) (doses equivalentes em
P20 S). A unidade experimental foi composta de duas plantas de SG, quatro plantas de
BB e no consórcio de 2 plantas de SG mais 4 plantas de BB por vaso.
O procedimento no preparo do solo foi o mesmo do experimento de incubação,
porém adicionou-se 1,5 kg de solo por vaso. As quantidades de fosfatos aplicados por
vaso foram calculadas segundo a dose recomendada para o campo e foram as seguintes:
i) 0,52 g de SFT, ii) 0,82 g de FRG e, iii) 0,26 g de SFT mais 0,41 g de FRG por vaso na
mistura. A aplicação e mistura do fertilizante seco foi realizada individualmente por
vaso após a pesagem.
As sementes foram pré-germinadas num substrato de areia com água destilada.
Após 9 dias o transplante foi realizado e após 14 dias do transplante foi realizado o
desbaste. A água destilada foi adicionada para manter o solo dos vasos
aproximadamente na capacidade de campo (CC) diariamente. Semanalmente os vaso
eram mudados de local. A solução nutritiva de Johanson com macro (sem P e N) e
micronutrientes foi utilizada (Epstein, 1975). O nitrogênio foi adicionado 14 dias após o
transplante na dose de 20 mg L-I por vaso com exceção dos quatro vasos sem plantas.
A coleta das plantas ocorreu 63 dias após o transplante. A parte aérea das
plantas nos tratamentos de BB e SG foram colocadas em sacos de papel e, em seguida,
foram desidratadas em estufa de ventilação forçada, a uma temperatura de 65°C, por 48
h. No tratamento do consórcio (COM), as plantas de BB e SG foram coletadas
separadamente e seguiu-se o mesmo procedimento. Uma vez desidratado, o material foi
pesado e, em seguida as amostras foram moídas e armazenadas para posterior análises.
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Foram determinados os teores de P da parte aérea colorimetricamente pelo método do
molibdato, após submeter o material vegetal à oxidação pela digestão nítrico-perclórica.
A separação das raízes foi realizada por tamisagem do solo a 4 mm para
avaliação da matéria seca de raízes. Após a lavagem das raízes em água, subamostras
radiculares foram coletadas e conservadas em solução FAA (formaldeído a 40% + ácido
acético glacial + etanol), para posterior avaliação da colonização radicular por fungos
micorrízicos arbusculares (FMA) pelo método da interseção em placa reticulada (Abbott
& Robson, 1981).
Após a homogeneização do solo, retirou-se uma alíquota (± 200 g de solo) para
compor a amostra da unidade experimental e passada em peneira de 2 mm para posterior
análises químicas. Determinou-se o P através da extração pela resina (Raij et aI., 1986) e
colorimetricamente. O P-total (Pt) foi determinado após digestão com ácido fluorídrico,
nítrico e perclórico. O P-orgânico foi determinado por diferença entre a alíquota da
amostra calcinada em mufla a 550 °C por 2 horas e a alíquota não calcinada. O P-
inorgânico obtido pela digestão em ácido sulfúrico 2 N das alíquotas foi determinado
colorimetricamente (John 1970).
Os dados foram submetidos a análise de variância e a comparação das médias
pelo teste de Tukey a 5%.
6.3 Resultados
6.3.1. Experimento de incubação
Na Figura 13 são apresentados os conteúdos de Pr para o solo que recebeu uma
calagem (RJ) e o que não recebeu nenhuma aplicação de calcário (Fa). A Figura 14
apresenta as variações de cálcio e magnésio. Até os 90 dias de incubação, o pH dos solos
RJ e Fa foram iguais, porém o Fa apresentou uma tendência de diminuição dos valores.
Aos 180 dias, há um decréscimo acentuado do pH no Fa enquanto que o RJ mantém-se
estável (Figura 13). Aos 360 dias o RJ apresentou um aumento do pH e o Fa tendeu a
estabilizar-se. Após 100 dias de incubação, o pH para os solos foi diferente. Entretanto
as diferentes fontes de P não apresentaram influência no pH. Os conteúdos de Ca e Mg
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foram superiores no solo RJ. O Ca apresentou maior variabilidade do que o Mg. As
diferentes fontes de P não influenciaram no conteúdo de Ca extraído pela resina (Figura
14).
O SFT apresentou conteúdo de Pr ligeiramente superior do que FRG em ambos
os solos. Ocorreu um ligeiro aumento gradual de Pr com o decorrer do período de
incubação no tratamento SFT, após uma ligeira queda inicial até 90 dias. Não se
observou esse comportamento com o FRG (Figura 13).
6.3.2 Desenvolvimento e acúmulo de matéria seca das plantas
O crescimento das plantas após o transplante foi lento nos primeiros 20 dias de
condução do experimento, característica intrínseca do SG, porém não para o BB. Após
este período o desenvolvimento tendeu a ser normal. As plantas dos tratamentos sem P
praticamente não cresceram, havendo dificuldades de se conseguir material vegetal
suficiente para as análises.
A produção de matéria seca (MS) por planta variou de 0,05 a 0,10 g/planta
para o solo SEM P, 0,48 a 0,79 g/planta para o solo com SFT, 0,42 a 0,89 g/planta para o
solo com FRG e 0,40 a 1,50 g/planta para o solo SFTFRG (Tabela 12). A produção por
planta para o consórcio (COM) sempre foi inferior a qualquer um dos monocultivos
(MON), porém foi superior quando a avaliação da produção foi por vaso ou por kg de
solo. Não foram verificadas diferenças marcantes na produção de MS referente as
espécies utilizadas e o seu consórcio. A tendência, para os solos com adição de P, foi a
maior produção de MS por planta para os MON e quando a avaliação não considerou a
unidade planta e sim a unidade solo ou vaso, as maiores produções foram do consórcio.
6.3.3 Conteúdos de P na planta
Os conteúdos de P na planta foram estatisticamente supenores no SG em
monocuitivo independentemente da fonte de P utilizada. Por outro lado, quando em
consórcio, este não diferiu dos conteúdos apresentados pela BB (Tabela 12) e foram
sempre inferiores ao SG em monocultivo. Desta maneira, as exportações de P no SG
foram maiores no tratamento SFTFRG e revelaram uma tendência de serem maiores nos
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outros dois adubados (SFT e FRG). Na testemunha (SEM P), as exportações de P por
planta foram iguais para todos os tratamentos.
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Figura 13 - Conteúdos de P-resina (Pr) e pH H20 num período de incubação de 360 dias
com superfosfato triplo (SFT) e fosfato reativo de gafsa (FRG), para os solos
da Fazenda RJ (RJ) e Fazenda vizinha (Fa).
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Figura 14 - Conteúdos de cálcio e magnésio num período de incubação de 360 dias com
superfosfato triplo (SFT) e fosfato reativo de gafsa (FRG) para os solos da
Fazenda RJ (RJ) e Fazenda vizinha (Fa).
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6.3.4 Conteúdos de P-resina (Pr)
A biodisponibilidade de P medida pelo Pr não apresentou diferenças para
plantas dentro de cada fonte de P analisada. Entretanto, quando não foi adicionado P a
BB em monocultura foi inferior (Tabela 13). De maneira geral, a variabilidade das
determinações analíticas foi elevada provavelmente devido a adição dos fertilizantes na
forma granulada (SFT) e pó farelado (FRG). Os conteúdos de Pt e Po não apresentaram
diferenças com exceção para as plantas dentro do SFT.
6.3.5 Colonização radicular por FMA
A colonização das raízes pelos FMA determinada pela % de raízes infectadas
foi elevada para todos os tratamentos analisados. A % de raízes infectadas nas plantas do
consórcio não foram determinadas devido a dificuldade de separação das raízes. Apenas
dentro do SFTFRG o monocultivo SG foi superior ao BB (Tabela 13).
6.4 Discussão
A necessidade da realização de adubações de manutenção em pastagens
cultivadas na Região do Cerrado para manter a produtividade a níveis compensadores já
havia sido comprovada, especialmente com nitrogênio e fósforo. Entretanto, esta não é
uma prática adotada pela maioria dos pecuaristas por uma série de fatores, como:
disponibilidade de capital, alto custo, cultural (extrativista - mais fácil desmatar uma
nova área), disponibilidade de equipamento entre outros. Desta maneira, a pesquisa
buscou alternativas para manter e melhorar a produtividade destas pastagens com o
consórcio com leguminosas adaptadas a solos de baixa fertilidade (Ayarza et aI., 1999;
Barcellos et aI., 2001).
Tabela 12. Resultados relativos a planta cultivada em casa de vegetação (resultados das fontes em função das plantas utilizadas)
SEMP SFT FRG SFT FRG
mon BB monSG com BB comSG mon BB monSG com BB ComSG mon BB monSG com BB comSG mon BB monSG com BB comSG
MS (g/Vaso) O,36A 0,20ab O,36a 0,10b 2,06a 1,59ab 2,10a 0,95b 2,17a 1,77a 2,14a O,84b 2,52a 3,ooa 2,46a 0,81 b
0,06 0,12 0,08 0,02 0,58 0,23 0,51 0,39 0,28 0,25 0,18 0,10 0,40 0,52 0,29 0,22
MS (g/kgsolo) 0,24a 0,13ab 0,24a O,06b 1,37a 1,06ab 1,40a 0,63b 1,45a 1,18a 1,43a O,56b 1,68a 2,00a 1,64a O,54b
0,04 0,08 0,06 0,02 0,39 0,15 0,34 0,26 0,19 0,17 0,12 0,07 0,26 0,35 0,19 0,15
MS (glplanla) O,09a 0,10a O,09a O,05a 0,51ab 0,79a 0,52ab 0,48b O,54b 0,89a O,54b 0,42b 0,63b 1,50a 0,61 b 0,40b
0,01 0,06 0,02 0,01 0,14 0,11 0,13 0,20 0,07 0,12 0,05 0,05 0,10 0,26 0,07 0,11
PI planta (g/kg) O,66ab 0,75a O,55b 0,75a 1,68b 2,31 a 1,60b 1,41 b 1,28a 1,92b 1,18a 1,28a 1,32ab 1,52a 1,01 b 1,12ab
0,02 0,12 0,06 0,11 0,20 0,27 0,11 0,24 0,07 0,13 0,25 0,25 0,16 0,24 0,33 0,13
PI expor! mg 0,24a O,14ab O,19a 0,07b 3,38a 3,64 a 3,32a 1,40b 2,78ab 3,38a 2,51 b 1,06c 3,33b 4,49a 2,41 b 0,92c
0,03 0,08 0,03 0,02 0,54 0,46 0,64 0,81 0,42 0,42 0,46 0,13 0,68 0,46 0,55 0,34
Pt expor! mg.kgsolo 0,16a O,10ab O,13a 0,05b 2,26a 2,43a 2,21a 0,93b 1,85ab 2,26a 1,68b 0,71c 2,22b 2,99a 1,61 b 0,61 c
0,02 0,05 0,02 0,01 0,36 0,31 0,42 0,54 0,28 0,28 0,31 0,09 0,45 0,31 0,37 0,23
PI expor! /planta O,06e 0,07a O,05a 0,04 a 0,85b 1,82a 0,83b 0,70b 0,69b 1.69a 0,63b 0,53b 0,83b 2,24a 0,60b 0,46b
0,01 0,04 0,01 0,01 0,13 0,23 0,16 0,40 0,10 0,21 0,12 0,07 0,17 0,23 0,14 0,17
MS - matéria seca; dp - desvio padrão; Pt - fósforo total; MON - monocultivo; COM - consórcio; BB - Brachiaria brizan/ha cv. Marandu; SG - Styl'osathes guianensis cv. Mineirão; 2Médias seguidas
pela mesma letra, na mesma linha para a mesma fonte de P, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Tabela 13. Conteúdos de P (Pr, Pt, Po) do solo e % de raízes infectadas pelos FMAs (resultados das fontes em função das plantas
utilizadas).
solo sem Sem P
Planta Mon Bb mon S9 com Bb + S9
SFT FRG SFT + FRG
DMS Mon Bb mon Sg com Bb + Sg DMS Mon Bb mon S9 com Bb + S9 DMS Mon Bb mon S9 com Bb + Sg DMS
(p = 0,05) (p = 0,05) (p = 0,05) (P = 0,05)
ns
ns
8,8
8,8na
Presina (mg.kg) 2,9 1,6 4,0 4,7 1,2 17,4 16,3 18,9 ns 23,6 21,3 18,4 ns 19,7 24,0 17,8 ns
dp 1,0 0,6 0,9 0,3 1,2 1,8 2,1 6,4 5,0 4,6 7,0 7,7 2,1
Plotai (mg.kg) 347 363 361 373 ns 430 362 415 42 402 394 384 ns 396 438 403
dp 29 21 24 24 21 4 30 30 28 21 39 50 29
Porganico (mg.kg) 133 142 126 159 ns 166 152 166 7,5 173 165 164 ns 170 174 169
dp 6 6 29 11 5 3 2 27 6 8 9 11 4
WlVA % infecl na 63 Na na na 60 65 na ns 65 63 na ns 58 69 na
dp 7 4 5 4 5 3 7
WlVA % nAo inf na 37 Na na na 40 35 na ns 35 37 na ns 42 31
dp 7 4 5 4 5 3 7
dp = desvio padrão; FMA = fungos micorrízicos arbusculares; ns = não significativo; MON = monocultivo; COM = consórcio; BB = Brachiaria brizantha cv. Marandu; SG = Stylosathes guianensis cv.
Mineirão; 2Médias na mesma linha, para a mesma fonte de P, com diferença maior que a diferença mínima significativa (DMS), diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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De maneira geral, as adubações com N beneficiam a gramínea e P e K a
leguminosa no consórcio, entretanto há poucas pesquisas e muita especulação para
definição dos níveis mais adequados para cada uma das culturas no consórcio para
manter a longevidade do sistema no campo. Além das características relativas ao solo,
existem outros fatores que influenciam, como: o manejo da pastagem, eficiência
fotossintética, período de pastejo, palatabilidade, planta C3 e C4 entre outros.
Sendo o P-inorgânico pouco móvel no solo, esperava-se melhor aquisição de P
na gramínea que apresenta o maior sistema radicular do que a leguminosa (Rao et aI.,
1993). Entretanto, estes resultados indicaram que o SG, com menor sistema radicular
(avaliação visual), desenvolveu uma melhor capacidade para rapidamente adquirir o P
do que o BB. De maneira geral, estas observações concordam com conclusões
encontradas por outras pesquisas (Rao et aI., 1997; Caradus, 1980; Evans, 1977). Dessa
maneira a leguminosa parece ser mais hábil para absorver mais P por unidade de raiz
embora a gramínea explore melhor o solo. Leguminosas com seu menor crescimento das
raízes, mas com uma alta absorção de P por unidade de raiz, pode, possivelmente exaurir
o P disponível no solo mais rapidamente. Quando crescem em consórcio, o sistema
radicular da gramínea, por causa da sua agressividade e tamanho na procura (Caradus,
1980; Evans, 1977), pode ser o primeiro a absorver o P disponível mesmo que sua
aquisição de P por unidade de raiz seja menor, tendência observada no consórcio. O SG
cultivado no consórcio produziu menos matéria seca do que quando cultivado em
monocultivo, enquanto que o BB manteve as produtividades.
Os FMAs são importantes no suprimento de P para gramíneas e leguminosas
forrageiras em latossolos tropicais (Salinas et aI. 1985; Carneiro et aI., 1999; Souza et
aI., 1999b). No presente trabalho não foram encontradas diferenças na taxa de
colonização radicular entre o SG e o BB após 60 dias do transplante. Souza et aI.
(1999a,b) verificaram maior efeito no SG, enquanto que Carneiro et aI. (1999) e Rao et
aI. (1997) maior taxa de infecção na gramínea. Uma das possíveis explicações da
superior eficiência na aquisição de P pelas leguminosas pode ser por causa das espécies
de FMAs associadas às leguminosas serem mais eficientes.
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Dos parâmetros considerados do solo e da planta, Barber (1984) constatou que
as predições na absorção de nutriente são mais afetadas pelas mudanças na taxa de
crescimento das raízes. Mais trabalhos de pesquisa são necessários para testar as
relações entre as taxas de crescimento de raízes e absorção de P destas espécies
forrageiras em níveis de suprimento de P no solo (Rao et aI., 1997), principalmente no
consórcio de espécies, pois este provavelmente seja um fator que interfira diretamente na
longevidade da leguminosa no consórcio. Há a necessidade da realização de mais
trabalhos, principalmente de campo.
Os resultados do experimento de incubação e no teste biológico com as
forrageiras demonstraram que o FRG, no caso de ser incorporado ao solo, pode ser uma
boa alternativa para as adubações fosfatadas de solos. A biodisponibilidade de P
avaliada pelo Pr apresentou a tendência de ser menor, porém não foi diferente, com
exceção da avaliação aos 180 dias do experimento de incubação (Figura 1). Entretanto,
alguns problemas metodológicos são levantados. A utilização dos fertilizantes na forma
sólida pode não ter sido avaliada de forma correta pelo Pr, pois não há como saber se o P
biodisponível estava no solo ou no grão. Desta forma, estes testes deveriam ser
realizados também com a aplicação do radioisótopo 32p que auxiliaria na elucidação
destes resultados.
6.5 Conclusões
A biodisponibilidade de P do solo ácido estudado foi muito baixa, limitando o
crescimento das duas espécies estudadas que são adaptadas para solos ácidos por
programas de melhoramento. As fotos da testemunha sem P e dos tratamentos com
fósforo demonstraram a falta de P biodisponível após 60 dias de cultivo (apêndice 4).
Este solo vinha sendo cultivado há 10 anos com Brachiaria brizantha cv. Marandu (BB)
e uma avaliação realizada definiu essa como uma pastagem de baixa capacidade
produtiva (cap. 5). Desse modo, o teste biológico realizado em casa de vegetação
permitiu confirmar os resultados que vinham sendo obtidos a campo.
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Os resultados revelaram que existem diferenças entre a gramínea (Brachiaria
brizantha cv. Marandu) e a leguminosa (Sthy/osanthes guianensis cv. Mineirão) quanto
a sua habilidade de crescerem em solo ácido com pequenas quantidades biodisponíveis
de P . A leguminosa apresentou maior capacidade de aquisição de P, porém quando foi
cultivada em consórcio a gramínea foi mais eficiente na competição pelo P
biodisponível. Estes resultados provavelmente estão associados aos tipos de sistema
radicular destas plantas e a outros mecanismos que neste estudo não foram abordados.
No experimento de incubação, a avaliação do P resina demonstr~u que havia P
biodisponível para a planta até o período de 360 dias, independente da fonte de fosfato
utilizada.
7 CONCLUSÕES
7.1 Discussão geral
Este trabalho tentou trazer alguns elementos de reflexão no que se refere ao
conhecimento sobre o fósforo nas pastagens cultivadas do Cerrado. Mas admitimos que
a origem da perda da capacidade produtiva das pastagens no Cerrado é muito mais
complexa que uma simples deficiência de elementos no solo. Assim, Balbino (2001)
ressaltou alguns processos físicos a serem contemplados e os problemas de manejo
foram evidenciados por Costa & Rehman (1999).
A análise da literatura enfatiza a pouca informação bem estruturada sobre as
transformações do fósforo depois da implantação das pastagens cultivadas nesta região e
como estas transformações afetam a biodisponibilidade e a reciclagem do P do solo.
Garcia-Montiel et aI. (2000) sugerem para trópicos úmidos que a disponibilidade do P
em pastagens velhas é provavelmente mantida pela reciclagem rápida do P-orgânico e o
equilíbrio entre as formas orgânicas e oclusas do P do solo possivelmente mediadas pela
associação com FMA.
7.1.1 A oferta de fosfato pelo solo para manter o crescimento da planta forrageira
No capítulo 6, o experimento de casa de vegetação demonstrou que não havia
biodisponibilidade de P suficiente para manter a produtividade da forrageira a níveis
aceitáveis. Entretanto, os conteúdos de P-orgânico eram relativamente elevados, onde se
esperaria uma mineralização suficiente (Garcia-Montiel et aI. 2000; Chapuis-Lardy et
aI., 2002). A avaliação realizada a campo (cap. 5) demonstrou que a pastagem era de
baixa produtividade com uma capacidade de suporte menor que uma unidade animal por
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ha. Por outro lado, em solos com alto FCP as pequenas quantidades de P mineralizado
entram rapidamente no compartimento associado ao P inorgânico que poderá ser
trocável (Frossard et aI., 1996).
A variabilidade da biodisponibilidade do P do solo numa pastagem de baixa
produtividade (cap. 5) demonstrou que a reciclagem do P neste sistema está diretamente
associada à touceira da planta. No caso da Brachiaria brizantha cv. Marandu,
implantada há 10 anos, ocorreu um aumento da concentração de conteúdos de P resina,
que são suportados pelas diferenças do poder tampão do P do solo (Rlrl), das amostras
"entre touceiras" e "sob touceira". Isto sugere, que a partir de um certo nível a pastagem
atinja um patamar de equilíbrio da produtividade que é definido por esta reciclagem do P
no sistema solo-planta via touceira. Entretanto, é preciso lembrar que estas observações
são válidas para as plantas forrageiras de hábito cespitoso (touceira).
7.1.2 Oferta do P do solo avaliado pela resina
Considerando os patamares sugeridos por Vilela et aI. (2000) os conteúdos de
P resina para os solos e áreas amostrados foram considerados limitantes. Esta
observação foi mais evidente nas pastagens que não recebiam adubação de manutenção.
Entretanto, por região, as pastagens renovadas de Brasilândia, sob latossolos
desenvolvidos sob arenitos, apresentaram valores próximos do considerado adequado
(cap. 4). As pastagens de Uberlândia (cap. 3), tanto no solo argiloso quanto no arenoso
apresentaram valores abaixo do adequado. Em Silvânia (cap. 3), das nove pastagens
amostradas apenas uma apresentou valor considerado adequado. No experimento na
Embrapa Cerrados (cap. 3), apenas um dos tratamentos cultivados numa seqüência
pastagem/lavoura/pastagem apresentou valor no limite do adequado. Na Fazenda Rio de
Janeiro (cap. 5), os valores foram limitantes considerando-se as amostras entre touceiras.
Porém, a tabela dos níveis considerou amostras coletadas na profundidade Oa 20 em e as
amostras comparadas foram coletadas de Oa 10 em. Assim, a tendência seria de valores
menores do P do solo dos aqui discutidos, provavelmente incluindo todos os solos como
limitantes.
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A metodologia da resina utilizada neste trabalho apresentou limitações de
sensibilidade, pois não discriminou pastagens consideradas de boa produtividade após a
recuperação! renovação de pastagens degradadas adjacentes as áreas. Estas plantas
forrageiras são adaptadas a solos tropicais com baixa biodisponibilidade de P e
altamente intemperizados. Desse modo, a utilização das cinéticas de troca isotópica ou o
valor de EPlmin poderiam auxiliar na determinação de faixas mais refinadas de
biodisponibilidade do P do solo para estas plantas forrageiras.
7.1.3 Cinética de troca isotópica
A visão da biodisponibilidade do P do solo por meio da cinética de troca
isotópica, determinada no Capo 4 para o experimento de pastagens renovadas e não
renovadas, tem no componente tempo, o grande interesse da técnica. Embora, haja a
necessidade de realizar a curva de demanda de P da planta a campo e da oferta do P do
solo no mesmo momento, pois esta não foi experimentalmente realizada. Os dados
fornecidos pela análise da cinética de troca isotópica mostraram que há fosfato
biodisponível no solo suficiente para o desenvolvimento das plantas, mesmo nas
pastagens consideradas de baixa produtividade. A biodisponibilidade de P passa a ser
limitante para as pastagens de manejo tradicional decorrido o período de dois meses
após a avaliação, o que limita a produção de forragem durante a estação de crescimento.
Por outro lado, nas pastagens renovadas avaliadas após 2 anos de implantação dos
tratamentos, a biodisponibilidade potencial de P passa a ser limitante a partir do 3° ao 4°
ano. No caso de renovação e manutenção de pastagens com gramíneas que demandam
um nível de fertilidade alto, pequenas quantidades de fertilizantes fracionadas no tempo
podem ser uma alternativa viável. Com relação a técnica, acrescenta-se o interesse da
realização das cinéticas de troca isotópica para pastagens fertilizadas, para se ter uma
previsão do melhor momento da realização das fertilizações de manutenção. A maior
sensibilidade do método em relação aos métodos convencionais (resina) pode servir
como um padrão de referência ou como ferramenta na caracterização dos solos em
relação ao fator quantidade (Q = EPlmin) e a capacidade tampão do P do solo (Rlrl) (Cap.
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3). Esta técnica pode ser utilizada como uma ferramenta auxiliar no complemento de
informações obtidas por métodos convencionais.
7.1.4 Situação atual
A predominância de trabalhos conduzidos em casa de vegetação tratando mais
o aspecto de nutrição de plantas e de fertilidade do solo e, quando conduzidos no campo,
na maioria dos casos, em parcelas experimentais, onde as avaliações são feitas através de
cortes periódicos e não através do pastejo de animais, limitam alguns aspectos do estudo
da reciclagem de P em pastagens cultivadas no Brasil. Entretanto, nestas pastagens, a
produção da forragem é estacionaI, determinada, principalmente pela sazonalidade anual
das chuvas e temperaturas. Dessa forma, o conhecimento de alguns aspectos da
fertilidade destes solos nestas situações a campo, no âmbito regional, são relevantes para
a formação de estratégias que auxiliem na adoção de práticas relacionadas as pastagens
que dêem maior sustentabilidade ao sistema pecuário da Região do Cerrado. As
extrapolações de resultados obtidos não são cabíveis, pois os dados não apresentam uma
densidade de análises suficiente no âmbito de regiões que formam o Cerrado.
Além disso, é utopia pensar que o sistema de exploração pecuária brasileira irá
mudar num curto espaço de tempo. A utilização de altas quantidades de fertilizantes
fosfatados neste sistema de exploração depende de vários fatores. Sendo que os
problemas não são unicamente de fertilidade química, mas também de fisica e de manejo
do solo e pastagem. De certa forma, os estudos que vem sendo realizados com
leguminosas forrageiras adaptadas a estes solos, especialmente com o objetivo de
realização de consórcio com as gramíneas do gênero Brachiaria spp. parecem ser mais
adequados para a situação vigente (Barcellos et aI., 200 I).
Finalmente, há aproximadamente 39,6 milhões de hectares de pastagens
cultivadas de baixa capacidade produtiva na Região do Cerrado. As conseqüências deste
fato, vão além da necessidade de se ter uma percepção pelo pecuarista da necessidade de
realizar a recuperação/renovação como um negócio rentável, há a necessidade de que
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todos os segmentos envolvidos elaborem programas de longo prazo para tentar reverter
este cenário.
7.1.5 Perspectivas de pesquisas futuras
Alguns assuntos de pesquisas são levantados a seguIr, que auxiliariam na
compreensão dos processos que levam a perda da capacidade produtiva das pastagens no
Cerrado.
Mais levantamentos de campo sobre as propriedades química, fisica e biológica
dos solos sob pastagens de baixa capacidade produtiva e em processo de
recuperação/renovação para a formação de uma base de dados são necessários. Estas
informações associadas a dados de experimentos de campo estudando o manejo da
pastagem, a reciclagem de nutrientes (P e N) e a persistência dos componentes com base
nas relações solo-planta-animal trariam subsídios importantes para o esclarecimento
desta problemática.
O sistema radicular das forrageiras perenes desempenha um papel fundamental
na adaptação aos solos de baixa fertilidade. A utilização do radioisótopo 32p para
determinar a atividade do sistema radicular, em situações de campo, poderia auxiliar na
elucidação dos seguintes aspectos: i) definição da melhor zona do solo de amostragem
para fins de pesquisa e de recomendação, ii) as espécies de um consórcio podem ser
melhor selecionadas segundo a arquitetura radicular e a habilidade de explorar diferentes
camadas do solo, utilizando melhor as reservas das camadas mais profundas, iii)
evidenciar o transporte lateral do P aplicado numa zona de raiz de uma planta para a
zona da raiz de uma outra planta vizinha resultando na sua absorção mais tarde, iv) a
absorção relativa do radioisótopo aplicado em consórcio e monocultivos pode indicar a
natureza e a extensão da interação, especialmente aquele da competição radicular, no
crescimento e produtividade do sistema como um todo, nesta situação de estresse
(Wahid, 2001).
Os microrganismos do solo são componentes integrantes do ciclo do P do solo
e tem um importante papel afetando a disponibilidade do P do solo para as raízes da
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forrageira. Isto é também evidente que qualquer aperfeiçoamento na mobilização do P
do solo necessita levar em conta os processos microbianos. No entanto, o aumento da
mobilização do P do solo para beneficiar a produção da planta pode ser realizado através
do melhor manejo da população microbiana do solo, pelo desenvolvimento de
inoculantes microbianos mais efetivos, ou por meio da manipulação genética de
microrganismos específicos do solo e /ou espécies de plantas (Richardson, 2001). A falta
de trabalhos sobre FMAs no campo ficou evidenciada para tentar compreender as
relações entre as Brachiarias spp. e os fungos.
Há convincentes dados de laboratório que demonstram a secreção de ácidos
orgânicos pelas plantas ou para aumentar a absorção de P ou para proteger suas raízes da
toxicidade nos solos ácidos. Isto suporta um papel dos ânions orgânicos como o citrato,
malonato, oxalato e tartarato que realçam a absorção do P e o malato, citrato e oxalato
na tolerância ao AI. Mais trabalhos são necessários para acessar a eficácia da exsudação
de ácidos orgânicos no aumento do acesso das plantas ao P fixado nos diferentes tipos de
solos e para diferentes fontes de fertilizantes fosfatados. Ao nível agronômico, o papel
das plantas que exsudam ácidos orgânicos necessita ser avaliado na economia de P nas
pastagens e cultivos (Hocking, 2001).
7.2 Conclusões
7.2.1 Métodos
As faixas de disponibilidade do P atualmente utilizadas nas tabelas de
recomendação de adubação são estreitas, principalmente para as forrageiras adaptadas a
solos com baixa disponibilidade de P. Os resultados nos capítulos 3, 4 e 5 com o método
da resina permitiram demonstrar esta problemática. Demonstrou-se que a extração pela
resina não consegue ter sensibilidade suficiente para diferenciar um solo de baixa e de
boa biodisponibilidade de P para o crescimento da planta. Desta forma, há a necessidade
de se buscar métodos com maior sensibilidade, ou a determinação de outros mecanismos
que auxiliem na diferenciação dos níveis críticos de disponibilidade de P dos solos com
maior exatidão. Os dados de literatura demonstraram que esta problemática é mais grave
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com o Mehlich 1 quando comparado a resina. Porém, afora os problemas levantados
neste trabalho, a resina é o melhor método de rotina para a realização destas avaliações.
A concentração de íons fosfato na solução aquosa (Cp) foi muito baixa,
apresentaram-se no limite de detecção. Todos os solos analisados foram limitantes
quanto a Cp. Entretanto, esta metodologia necessita de estudos em solos tropicais,
provavelmente com o avanço da tecnologia encontre-se metodologias mais refinadas
para a sua determinação com uma boa confiabilidade. Para solos tropicais cultivados
com alta adição de fertilizantes fosfatados pode ser uma boa alternativa.
A capacidade tampão do solo (Rir]) medida por meio de técnicas isotópicas
permitiu identificar os solos com maior capacidade de fixação.
As determinações da Cp e do EPlmin permitiram o cálculo dos fatores
intensidade (1), quantidade (Q) e capacidade (fCP) conforme modelo conceitual
proposto por Beckett & White (1964).
As cinéticas de troca isotópica (CTI) permitiram uma avaliação da oferta
(biodisponíbilidade) do P do solo no tempo, complementando a informação da análise de
P-resina, considerando a planta e suas exigências.
7.2.2 Escala
A abordagem regional demonstrou que a biodisponibilidade do P variou entre
os tipos de solos, principalmente em relação à textura. A modelagem dos dados de CTI
permitiu observar uma variação da biodisponibilidade do P em função do tempo de
oferta considerado.
No estudo em Brasilândia, numa escala de experimento sob pastejo, as
pastagens renovadas apresentaram biodisponibilidade do P superior das não renovadas.
Entretanto, as faixas de biodisponibilidade foram muito estreitas.
A abordagem em parcela de campo, demonstrou variabilidade do P do solo e
os cuidados que se deve ter ao realizar uma amostragem de solo sob pastagem de baixa
produtividade. No âmbito de uma área de 30 ha a variabilidade foi baixa numa
amostragem em malha irregular de aproximadamente 40 x 100 m. No entanto, na área de
1 ha, na amostragem em malha sistemática de 10 x 10m a variabilidade foi elevada
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principalmente após a aplicação dos fertilizantes. Na mesma malha, a biodisponibilidade
do P na amostragem entre touceiras e sob touceira passou do nível baixo para o nível
adequado.
Os resultados da biodisponibilidade do P do solo entre e sob touceira
demonstraram que o funcionamento do solo ocorre no domínio de touceira da planta,
ressaltando a necessidade de se investigar a reciclagem do P por unidades de touceira.
O estudo em vasos demonstrou a baixa biodisponibilidade do P do solo.
7.2.3 Resultados agronômicos
A utilização de pequenas quantidades de fertilizantes fosfatados na renovação/
recuperação da pastagem associado a aplicações de manutenção anuais são essenciais
para manutenção da capacidade produtiva das pastagens. Pode-se associar esta prática ao
cultivo de culturas anuais para a amortização do custo inicial da renovação /
recuperação.
A aplicação de fertilizantes fosfatados aumentou a variabilidade do P do solo,
pela distribuição desuniforme. Com isso, a produtividade da forrageira será diferenciada.
A amostragem de solo e da planta deve levar em conta este fato.
O conhecimento mais profundo da textura e mineralogia dos solos numa escala
regional mais detalhada pode auxiliar na utilização de práticas mais racionais de
adubações fosfatadas.
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Num estudo de diagnóstico de solos sob pastagens,
construiu-se uma base de dados com resultados de
análises de solos de propriedades afiliadas à
cooperativa agropecuária Unaí (CAPUL), Unaí
(MG). Selecionou-se 115 amostras de solo, sendo
48% de pastagens de Brachiaria spp. (BR),
Panicum maximum (PM) e Andropogon gayanus
(AG) , 17% de áreas sob cultivos diversos (CD) e
35% de áreas não identificadas com precisão,
porém todas estavam sob pastoreio. A amostragem
não foi controlada. As amostras foram analisadas
num mesmo laboratório privado avaliando-se as
seguintes propriedades químicas: pH, CTC, Ca, Mg,
K, AI, P extraível, matéria orgânica (MO). A
variabilidade dos dados foi determinada por
métodos estatísticos não paramétricos (centil,
quartil, mediana).
As amostras analisadas apresentam-se como ácidas
a neutras. A mediana do pHágua é de 5,2 (pHCaCI
2
= 4,4), sendo que 5% das amostras apresentam
valores inferiores a 4,7 (pH CaCl = 4) e 5% delas
2
superiores a 6 (pHCaCl = 5,3). Alguns solos podem
2
ser considerados álicos. A mediana dos valores de
AI trocável é 0,4 cmolc/dm3 com amplitude de O a
3,3 cmolc/dm3, sendo que apenas 5% das amostras
tem valores de AI superiores a 2,5 cmolc/dm3, e
75% delas situam-se entre 0,1 e 1,4 cmolc/dm3. A
amplitude da saturação de alumínio (m) é de O a
87%, com mediana de 11,3%. Observa-se que 43%
das amostram apresentam m superiores à 20%
(limite toxidez do AI). Nas amostras sob BR a
mediana de m é de 32%, sendo reduzida a 2,4% sob
PM e AG, e a 1 % sob CD.
Os conteúdos de MO podem ser considerados
médios: mediana de 2,4% com uma amplitude de
1,1 a 6,3%. Sob as BR, 75% das amostras estão
entre 1,9 e 2,9% (mediana 2,5%), sendo que sob
PM e AG e CD observam-se medianas mais
elevadas (2,8 e 2,7%, respectivamente). A
participação da MO na troca de cátions é ilustrada
pelos coeficientes de correlação positivos
significativos a 1%: MO-Ca r2 = 0,672; MO-K r2 =
0,418; MO-Mg r2 = 0,492.
A CTC efetiva apresenta uma mediana de 7,8
cmolc/dm3 com amplitude de 3,3 a 17,6 cmolc/dm3.
75% das amostras apresentam valores entre 6,3 e
10,1 cmolc/dm3. Sob as BR esta amplitude é
reduzida e os valores são mais baixos, 5,9 e 7,6
cmolc/dmJ, o que é coerente com os valores de MO
sob essas pastagens. A CTC da fase mineral, situa-
se entre 2,8 e 3,1 cmolc/dmJ de solo. Observando-se
os parâmetros para cátions, os fatos mais relevantes
são: Ca, mediana 1,9 cmolc/dmJ com amplitude de
0,1 a 10,7 cmolc/dm3; Mg, mediana 1,1
cmolc/dm3com amplitude de O a 2,8 cmolc/dm3; K,
mediana de 0,3 cmolc/dmJ, amplitude de 0,05 a 1,02
cmolc/dm3. Não foram observadas variações de
conteúdos de K segundo a origem das amostras.
Entretanto, as diferenças são relevantes para Ca e
Mg, e as amostras das áreas de BR apresentaram
valores mais baixos comparadas às áreas de CD e
de PM e AG, atingindo níveis considerados
limitantes à produtividade (mediana Ca=0,8
cmolc/dm3; mediana Mg=O,6 cmolc/dmJ).
A mediana do PMehlich é de 3 mgP/dm3 com
amplitude entre 1 e 48 mgP/dmJ. Ressalta-se os
baixos valores observados sob as pastagens de BR,
mediana de 2 mgP/dm\ 75 % da população entre 1
e 3 mgP/dm3. As pastagens de PM e AG (mediana
de 3 mgP/dm3) e CD (mediana de 5 mgP/dm3) já
mostram valores mais elevados indicando uma
possível estratégia de fertilização.
Os solos sob BR estavam com os níveis nutricionais
abaixo dos demais. Isso poderia significar: manejo
inadequado do solo na época do preparo e na
condução da pastagem. Estas informações de um
diagnóstico, de maneira geral, são importantes na
definição de estratégias de recuperação ou
renovação de pastagens por parte de cooperativas,
associações e municípios.
A análise dos dados existentes fornece indicações
da variabilidade de propriedades de solos em
grandes áreas, valoriza resultados coletados no
decorrer do tempo a fim de observar flutuações,
permite preparar estratégias de amostragem em
função de objetivos específicos, e fornece dados
sintéticos aos técnicos.
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ABSTRACT
Soil chemical characteristics under low productivity pastores: a contribution to a regional
approach in the Cerrado region.
It is estimated that approximately 49 millions ha of cultivated pastures of Cerrado Region are in
degradation processo The objective of this paper was to determine some indicators for pastures
degradation leveI evaluation through the chemical variability of soil surface layers. A data base was
elaborated with 771 routine soil analysis from an area of approximately 1000 km2• The data was
analysed by descriptive and no-parametric statistics. The pastures were below their productivity
potential on soils developed on sandstone materiaIs. They main limiting factors were related to acidity
and low levels of available phosphorus and soil organic matter. For this database, the soils under
Brachiaria presented the strongest nutritional limitation for the plants. In this typical region of the
Cerrado, it could be concluded that the soil chemical characteristics had contributed to the pastures
degradation processes.
Key-words: routine soil analysis, soil variability, phosphorus, organic matter, degradation process
INTRODUÇÃO
Estima-se que cerca de 80% das pastagens cultivadas, atualmente implantadas, estejam em processos
de degradação. Este total soma algo em torno de 49 milhões de hectares, constituindo-se um dos
maiores problemas ambientais e econômicos da região do Cerrado. Levantamentos a nível de
propriedades, associações de produtores, cooperativas e empresas de assistência técnica são escassos e
quando realizados poucos são realizados de modo ordenado, facilitando a compilação dos dados e a
análise destes de maneira conjunta. ° objetivo deste trabalho foi determinar alguns indicadores de
níveis de degradação de pastagens a partir da variabilidade química das camadas superficiais de solos
e valorizar os resultados para elaboração de estratégias de recuperação e/ou renovação de pastagens
por parte de cooperativas, associações de produtores e municípios.
MATERIAL E MÉTODOS
No âmbito de um estudo de diagnóstico de solos sob pastagens, uma base de dados foi construída com
resultados de análises de solos de propriedades afiliadas à Cooperativa dos Produtores Rurais do Prata
(Cooprata) do Município de Prata (MG). Foram selecionadas 771 análises de amostras de solo (75 sob
Brachiaria spp. (BR), 46 sob Panicum spp. (PA), 78 sob cana, 161 sob pastagens diversas (PD), 69
sob cultivos diversos (CD) e 342 não identificadas (NI)). A área abrange aproximadamente 1000 km2•
A estratégia de amostragem não foi controlada. Uma amostra analisada resulta da mistura de vários
pontos amostrados da camada superficial (± 0-20 cm) da mesma parcela feita pelo agricultor ou pelo
técnico da cooperativa. As amostras foram analisadas num mesmo laboratório privado. Foram
determinados características químicas usuais (pH em H20, CTC efetiva, Ca, Mg, K, AI, P extraível,
matéria orgânica (MO)) e utilizado estatísticas descritivas para a análise dos dados.
RESULTADOS
A CTC efetiva apresentou mediana de 2,0 cmolc dm-3 e amplitude de 0,4 a 18,0 cmolc dm-3• 75 %
das amostras apresentaram valores inferiores 3,4 cmolc dm-3, sendo esta amplitude reduzida e os
valores muito baixos. Sob Brachiaria, os valores foram ainda mais baixos, 75 % das amostras estavam
abaixo de 2,3 cmolc dm·3 (mediana 1,48), o que foi coerente com os valores de MO sob essas
pastagens. A CTC da fase mineral, situou-se em tomo de 2,0 cmolc dm'3 de solo indicando que a
maioria das amostras são oriundas de solos desenvolvidos sob arenitos.
As amostras analisadas apresentaram-se como ácidas a neutras. A mediana do pH em água foi de
5,4, sendo que 75 % das amostras apresentaram valores inferiores a 5,7. Uma parte dos solos podem
ser considerados álicos. A mediana dos valores de AI trocável foi 0,2 cmolc dm'3, a amplitude de Oa
2,7 cmolc dm'3, apenas 25 % das amostras tem valores de AI superiores a 0,5 cmolc dm'3, e 75 % delas
situam-se entre 0,0 e 0,5 cmolc dm'3. A amplitude da saturação de alumínio foi de Oa 92,8 %, com
mediana de 7,7 %. Observou-se que 45 % das amostras apresentaram valores "m" superiores à 20 %
(limite de toxidez do AI). Quando selecionadas amostras sob Brachiaria a mediana foi de 29,5 %,
sendo reduzida a 0,0 % sob Panicum, 4,9 % sob cana, 16% sob pastagens diversas e a 3,8 % sob
cultivos diversos. Demonstrando que, com exceção das áreas sob Brachiaria, em grande parte das
áreas amostradas foi realizada uma correção da acidez do solo através da calagem.
Os conteúdos de MO podem ser considerados baixos: mediana de 1,5 dag kg'l (menos de 1,5 -
CFSEMG, 1978) com amplitude de 0,2 a 12,3 dag kg·1• Sob Brachiaria, 75 % das amostras estão entre
0,4 a 1,6 dag kg'l (mediana 1,3), sob Panicum 75% das amostras estão entre 0,8 a 2,1 dag kg'l
(mediana 1,4), sob cana 75 % das amostras estão entre 0,7 a 1,8 dag kg'l (mediana 1,5), sob pastagens
diversas 75% das amostras estão entre 0,3 a 2,0 dag kg'l (mediana 1,5) e sob cultivos diversos 75%
das amostras estão entre 0,2 a 1,9 dag kg'l (mediana 1,6). Lopes (1984) em trabalho realizado com 514
amostras sob cerrado encontrou mediana de 2,2 dag kg'l com 60 % delas apresentando valores entre
1,5 e 3,0 dag kg'l de MO níveis considerados médios. Verifica-se a tendência nas amostras analisadas
de perda da MO com o cultivo, principalmente quando sob pastagens cultivadas sem correções da
fertilidade do solo, pois 50 % das amostras encontrava-se com teores menores que 1,5 dag kg'l de MO.
Na análise dos valores de cátions, os fatos mais relevantes observados foram: Ca, mediana 1,2
cmolc dm'3, amplitude de 0,1 a 15,6 cmolc dm'3; Mg, mediana 0,5 cmolc dm'3, amplitude de O a 5,4
cmolc dm'3; K, mediana de 0,12 cmolc dm'3, amplitude de 0,002 a 0,85 cmolc dm'3. Não se observou
variações de conteúdos de K segundo a origem das amostras, mas as diferenças ocorreram para Ca e
Mg, pois as amostras das parcelas de Brachiaria apresentaram valores mais baixos comparadas às
áreas de Panicum e cultivos diversos, sendo considerados limitantes à produtividade (mediana Ca 0,6
cmolc dm'3; mediana Mg 0,3 cmolc dm'3). A mediana do PMehlich foi de 2,4 mg dm'3, a amplitude dos
resultados situou-se entre Oe 168 mg dm'3, 75% das amostras apresentaram valores inferiores a 5,9 mg
dm'3. Ressalta-se os baixos valores observados sob as pastagens de Brachiaria, mediana de 1,8 mg
dm'3, 75 % da população entre 0,2 e 4,3 mg dm'3 e pastagens diversas com mediana de 2 mg dm·3. As
pastagens de Panicum (mediana de 5 mg dm'3) mostraram valores mais elevados que traduzem uma
estratégia de fertilização. Entretanto, as amostras sob pastagens não identificadas e cultivos diversos
apresentaram valores intermediários tendendo a baixos (mediana 2,7 mg dm'3) demonstrando que a
fertilização destas áreas nem sempre é realizada conforme as recomendações técnicas.
CONCLUSÕES
As análises demonstraram que as pastagens estão aquém do potencial produtivo, pois apresentaram
fatores limitantes ligados a falta da correção acidez do solo e baixos níveis de P e MO em grande parte
das análises. Dentro dos grupos estudados, os solos sob Brachiaria estavam com maiores limitações
químicas em relação à oferta de nutrientes para as plantas. Pode se concluir com este levantamento
que os fatores químicos do solo contribuíram para o processo de degradação das pastagens.
CFSEMG - Comissão estadual de fertilidade do solo do Estado de Minas Gerais. Recomendações
para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 3 a aproximação. EPAMIG, Belo
Horizonte. 1978. 8Op.
Lopes, A.S. Solos sob "Cerrado": características, propriedades e manejo. Associação brasileira
para pesquisa da Potassa e do Fosfato, Piracicaba, 2a ed., 1984. 162 p.
Tabela 1. Análise estatística descritiva geral dos dados calculada para o conjunto das análises de solo da Cooprata.
Parâmetros Variáveis analisadas
Avaliados pH P K AI Ca Mg H + AI MO SB t CTC V m
dm-3 I d -3 D k -I I d -3 0/--- mg --- ----------------- emo c m --------------- ag g -------- emo c m ---------- --------- lO ---------
N amostras 771 771 771 771 771 771 771 751 771 771 771 771 771
T Média 5,41 6,21 58,58 0,29 1,62 0,61 2,7 1,62 2,38 2,66 5,09 41,26 20,32
o Mediana 5,4 2,4 48 0,2 1,2 0,5 2,6 1,5 1,8 2 4,4 42, I 7,7
d Mínimo 4,1 ° 0,6 ° ° ° 0,8 0,2 0,1 0,4 1,6 1,7 °
a Máximo 6,7 168,6 330 2,7 15,6 5,4 20,5 12,3 18,3 18 22,6 90 92,8
s Quartil inf 5, I 1,3 29 ° 0,5 0,2 2, I I, I 0,85 1,29 3,39 23,71 °
Quartil sup 5,7 5,9 78,2 0,5 2,2 0,8 3,2 1,9 3,28 3,39 6 58 37,39
N amostras 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Média 5,2 3,2 48,8 0,4 1,0 0,4 2,7 1,4 1,6 2,0 4,3 31,4 32,8
Bra Mediana 5,1 1,8 41,6 0,5 0,6 0,3 2,7 1,3 1,0 1,5 3,8 29,5 29,5
chia Mínimo 4,2 0,2 6,7 0,0 0,1 0,0 1,2 0,4 0,1 0,8 2,0 4,7 0,0
rias Máximo 6,3 17,2 218,0 1,0 9,1 2,0 5,0 3,8 11,3 11,3 15,3 73,8 87,5
Quartil inf 4,9 I, I 22, I 0, I 0,2 0, I 2,2 1,0 0,4 1,0 3,0 13,0 3,5
Quartil sup 5,5 4,3 65,2 0,7 1,2 0,7 3,2 1,6 2,0 2,3 4,8 46,0 59,2
N amostras 46 46 46 46 46 46 46 45 46 46 46 46 46
Média 5,7 8,0 80,6 0,1 2,5 0,9 2,5 1,7 3,6 3,7 6,0 55,0 8,1
Pa Mediana 5,6 5,1 68,5 0,0 2,2 0,8 2,6 1,4 3,5 3,5 5,2 60,0 0,0
m Mínimo 4,8 0,3 14,0 0,0 0,2 0, I I, I 0,8 0,5 1,0 3,0 12,0 0,0
cuns Máximo 6,6 50, I 213,6 1,2 7,4 2,4 5,0 3,6 10,3 10,3 14,0 86,0 68,3
Quartil inf 5,4 2,3 37,0 0,0 1,2 0,4 1,8 I, I 1,9 2,0 4,0 43,0 0,0
Quartil sup 6,0 11,4 103,5 0,2 3,5 1,2 2,9 2,1 4,8 4,8 7,0 68,3 6,2
Pas N amostras 161 159 161 161 161 161 161 158 161 159 159 161 159
ta Média 5,3 5,3 53,2 0,3 1,7 0,6 2,8 1,6 2,5 2,3 4,5 38,3 24,4
gem Mediana 5,3 2,0 43,3 0,3 0,9 0,4 2,3 1,5 1,3 1,9 4,0 38,0 16,0
Di Mínimo 4,4 0,0 3,0 0,0 O, I 0,0 I, I 0,3 0,2 0,7 2,0 4,0 0,0
ver Máximo 6,6 51,4 187,0 1,4 36,0 10,0 24,0 5,0 49,0 18,0 22,0 77,0 89,0
sas Quartil inf 5,0 I, I 25,4 0,0 0,4 0,2 1,9 I, I 0,7 1,2 3,0 21,7 0,0
Quartil sup 5,6 6,1 72,5 0,5 1,8 0,7 3,0 2,0 2,6 2,7 5,2 55,0 41,9
Cul N amostras 69 69 69 69 69 69 69 66 69 69 69 69 69
ti Média 5,5 6,4 61,3 0,2 2,2 0,7 2,9 1,8 3,1 3,3 6,0 47,4 10,4
vos Mediana 5,5 2,7 51,9 0, I 1,6 0,6 2,5 1,6 2,3 2,4 5,0 48,0 3,8
Di Mínimo 4,7 0,4 11,7 0,0 0,1 0,0 1,3 0,2 0,2 0,7 2,0 9,0 0,0
ver Máximo 6,3 83,1 186,0 2,7 15,6 2,3 13,7 12,3 18,3 18,0 20,0 90,0 67,0
sos Quartil inf 5,2 1,4 40,5 0,0 1,0 0,4 2,1 1,3 1,6 1,9 4,0 36,0 0,0
Quartil sup 5,7 4,7 81,8 0,3 2,8 0,9 3,2 1,9 3,9 4,0 7,1 58,8 14,1
APÊNDICE 4
IMAGENS DOS CULTIVOS EM VASO, CAPÍTULO 6.
Stylosanthes guianenses
Associação da gramínea e da leguminosa
Brachiaria brizantha
